
 الأسمدة وخصوبة التربة 

 النمو والعوامل التً تؤثر فٌه

 النمو وعلاقته بالزمن:

تختلف الترب من حٌث لابلٌتها على الإنتاج وذلن بسبب اختلاف نوعٌتها ومادة الأصل المكونة لها. 

ٌمل هذه الإنتاجٌة للتربة لد تضعف نتٌجة استعمال أو نفاذ جزء من العناصر الغذائٌة الموجودة فٌها ف

إنتاجها أو ٌضعف وفً هذه الحالة ٌمكن استعادة خصوبة الأرض وزٌادة إنتاجٌتها بإضافة الأسمدة إلٌها، 

 وهنا ٌمكن تمسٌم الترب من حٌث لابلٌتها على الإنتاج إلى:

 ترب ذات لابلٌة إنتاجٌة ذاتٌة.  .1

 ترب ذات لابلٌة إنتاجٌة مضافة. .2

 ترب ذات لابلٌة إنتاجٌة ذاتٌة ومضافة. .3

لترب ذات المابلٌة الإنتاجٌة الذاتٌة تتصف بخصوبتها الطبٌعٌة الناتجة عن غنى مادتها الأصلٌة إن ا

المتكونة منها بالعناصر الغذائٌة الضرورٌة لنمو النبات، ومثل هذه الترب تسمى الترب الغنٌة بغذاء 

تعلمة بنمو النبات بصورة النبات وتكون ممدرتها الإنتاجٌة عالٌة إذا ما توفرت بمٌة الظروف والعوامل الم

 ملائمة لنموه.

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

الأسمدة الكٌمٌائٌة والعضوٌة إلٌها لسد حاجة النبات من العناصر الغذائٌة الضرورٌة، ومثل هذه الترب 

ذاء وذلن بسبب فمر مادة الأصل المكونة لها إلى العناصر الغذائٌة تسمى بالترب الفمٌرة بمحتواها من الغ

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

والترب ذات المابلٌة الإنتاجٌة الذاتٌة والمضافة تكون ذات درجة خصوبة متوسطة وهً لٌست 

رة، وتحتاج إلى كمٌة للٌلة من الأسمدة لإغناء محتواها من العناصر الغذائٌة بالترب الغنٌة أو الفمٌ

الضرورٌة ممارنة بالترب الفمٌرة، وممدرة هذه النوعٌة من الترب على الإنتاج ألل من ممدرة الترب 

 الغنٌة فً حالة عدم إضافة الأسمدة لها.

ً مع كمٌة الحاصل إن الإنتاج النباتً هو محصلة لنمو المحاصٌل وعلٌه فان الن مو ٌتناسب طردٌا

بكونه  النموالنهائً فإذا كان النمو جٌداً فالحاصل ٌكون جٌداً أٌضا من حٌث الكمٌة، وٌمكن تعرٌف 

ظاهرة الكائن الحً نتٌجة لتأثٌر عوامل النمو البٌئٌة المحٌطة والوراثٌة. وٌمكن أن ٌعبر عن النمو 

عمال الوزن العام للمادة الجافة مثلا دلالة على نمو النبات بطرق متعددة ومماٌٌس مختلفة، إذ ٌمكن است

ودرجة تطوره، كما تستعمل طرق أخرى كالطول والارتفاع والمطر للدلالة على نمو النبات بأكمله أو 

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

صغٌرة فً الطور الأول لنمو النبات ثم تأخذ بالزٌادة التدرٌجٌة بسرعة أكبر إلى أن سرعة النمو تكون 

ٌصل النمو إلى حالته النهائٌة فٌأخذ بالبطء مرة أخرى ثم ٌتولف وهذه المرحلة هً انتهاء لدورة حٌاة 

 النبات.

منها وراثٌة ومن لمد أشرنا سالفاً إلى أن نمو النبات هو محصلة لتفاعل عوامل مختلفة منها بٌئٌة و

أهم هذه العوامل محتوى التربة من العناصر الغذائٌة الجاهزة للامتصاص من لدن النبات والحرارة 

والضوء والرطوبة والعوامل الوراثٌة وغٌرها، وٌمكن التعبٌر عن نمو النبات وعلالته بهذه العوامل 

 بالمعادلة 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 المؤثرة ووضع هذه 

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

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

الغذائً المتوفر فً التربة بكمٌة للٌلة لا ٌسد حاجة النبات لإكمال دورة حٌاته ٌعُدَْ عاملاً محدداً للنمو، 

 على الرغم من وجود العناصر الغذائٌة الأخرى كافة بكمٌات كافٌة.

هذه العلالة ولاحظ بعد عدة  Mitscherlichاختبر العالم الألمانً متشرلش  1999فً سنة و 

تجارب انه إذا تم إمداد النبات بكمٌات كافٌة من العناصر الغذائٌة عدا عنصر واحد فان نمو هذا النبات 

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

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

 The Law of diminishingبقانون تناقص الغلة هذه العلالة التً أوجدها متشرلش سمٌت 

return  :وعبر 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  الحاصل الناتج من الكمٌة المضافة من عامل النمو =x. 

C .عدد ثابت ٌعتمد على طبٌعة عامل النمو = 

X .عامل النمو = 

 للعناصر الغذائٌة الرئٌسة الثلاثة هً: Cلمد وجد أن لٌمة  

 9.499(  K2Oللبوتاسٌوم ) 9.699(  P2O5للفسفور ) 9.122   ( N)للنتروجٌن 

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

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

 وأنها غٌر متغٌرة بنوعٌة المحصول، التربة والعوامل البٌئٌة والوراثٌة.

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

 غذائٌة.

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



وهذه  1924ضع العالم سبلمان معادلة طور فٌها آراء وأفكار متشرلش وكان ذلن سنة بعدها و

وصٌغتها الرٌاضٌة التً توضح العلالة بٌن نمو النبات  Spillman's Equationالمعادلة سمٌت باسمه 

 وعوامل النمو هً:

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 = 

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

 تٌة:سبلمان معادلته ومعادلة متشرلش ووضعهما بالصٌغة الرٌاضٌة الآ

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 = 

لم ٌكن من السهل استعمال هذه المعادلات لتوضٌح العلالة بٌن عوامل النمو المتعددة ونمو النبات، 

ً وتعبٌراً لعلالة لذا تم وضع المعا دلات السابمة بصورة أخرى أكثر سهولة بالاستعمال وأكثر وضوحا

 النمو بالعناصر الغذائٌة وصٌغتها هً:

Log ( A – Y ) = Log A – 0.301 (X) 

 إذ أن:   

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

Y افة كمٌة معٌنة من عامل النمو= الحاصل الناتج عن إضX  . 

 X .كمٌة عامل النمو = 

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

 معادلة متشرلش هً 

 

 وبعملٌة التكامل ٌنتج  

- ( Log A – Y) = Cx + C1 

 = صفر فان  Xت لٌمة  إذا كان 

= (A – Y) C 
dy 

dx 

= Cdx 
dy 

(A – Y) 

-  Log A = C1 



 = 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 

: هً كمٌة عامل النمو اللازمة تعرٌفهاالتً ٌمكن  Baul unitالغذائٌة وسمً هذا الممٌاس وحدة باول 

ستعمالها فً حالة وجود لإنتاج نصف أعلى حاصل ممكن. هذه الوحدة ذات أهمٌة، وذلن لأنه ٌمكن ا

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

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

ختلفة من )النتروجٌن والفسفور ومن المعروف أن النباتات تحتاج إلى كمٌات م لهذا العامل.

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

حاصل ٌمكن أن تكون وحدة لائمة بذاتها وعرفت هذه الوحدة بوحدة باول. واستناداً إلى هذه النظرٌة فان 

 حدة باول لأي عامل من عوامل النمو الأخرى المتعددة. وحدة باول واحدة لعامل نمو معٌن مكافئة لو

 

التً حسبت من  K2Oوالبوتاسٌوم  P2O5والفسفور  Nجدول ٌوضح قٌمة وحدة باول للنتروجٌن 

 معادلة متشرلش

 كغم/ هكتار باوند/ اٌكر السماد

N 223 249.8 

P2O5 45 59.4 

K2O 76 85.1 

 

 وسبلمان المتطورة التً هً:وباستعمال وحدة باول فان معادلة متشرلش 

 

 ٌمكن أن تصبح بالصٌغة الآتٌة:           

 

وأن حساب لٌمة   C  =0.301إن اختلاف هذه المعادلة عن المعادلة التً سبمتها ٌتجلى فً أن لٌمة 

C هو كما ٌأتً اعتماداً عل وحدة باول: 

 A  =100إذا نفرض أن لٌمة 

  X  =1ولٌمة                

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

- ( Log A – Y) = Cx + ( - Log A )  

(A – Y) =  Log A -  Cx   Log 

(A – Y) =  Log A -  Cx   Log 

(A – Y) =  Log A -  0.301X   Log 



 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: Cلٌمة  وبالتعوٌض عن

 

 تصبح المعادلة بالصٌغة الجدٌدة:

 

الناتج عن  Relative Yieldولغرض فهم كٌفٌة استعمال هذه المعادلة لحساب الحاصل النسبً 

 طبٌك المعادلة بتغٌٌر كمٌة عامل النمو.زٌادة كمٌة عامل النمو، سنموم بإجراء العملٌات الحسابٌة لت

 (:1مثال )

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

 كمل ٌلً:

                 (A – Y) =  Log A -  

0.301X Log   

Log (100 – Y) =  Log 100 -  0.301(0) 

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 -  Cx   Log 

(A – Y) =  Log A -  0.301X   Log 



   (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 قٌمة 

 وحدات عامل النمو ٪الحاصل  ٪الزٌادة بالحاصل 

 صفر 9.99 

59.9 59.99 1 

25.9 75.99 2 

12.5 87.59 3 

6.25 93.75 4 

3.125 96.88 5 

1.562 98.44 6 



9.781 99.22 7 

9.399 99.61 8 

9.195 99.89 9 

9.998 99.99 19 

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

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

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

 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 

ا كانت وتمثل نتائج الجدول لانون تنالص الغلة الذي جاء به العالم متشرلش، وما ذكر ٌوضح انه إذ

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

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

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

 59بصورة ملائمة لنمو النبات فان إضافة باول واحد من كل من العاملٌن تؤدي إلى رفع الحاصل إلى 

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

ٌؤدي إلى رفع الحاصل إلى للنمو بصورة ملائمة تكون إضافة باول واحدة من كل من العوامل الثلاثة 

 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 لى حاصل ممكن الحصول علٌه  نتٌجة تجهٌز عوامل النمو كافة بالكمٌة اللازمة.= أع 

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

X1 , X2 , X3 .كمٌات عوامل النمو = 

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

خفاض فً نسبة الزٌادة بالحاصل. هنا التولف عن إضافة السماد من الناحٌة الالتصادٌة ٌمابل ذلن ان

ٌحصل عندما ٌلاحظ بأن لٌمة الزٌادة بالحاصل كإنتاج نتٌجة الإضافات المتزاٌدة من عامل النمو أو 

ضاف( أي عوامل النمو تكون الل من لٌمة عامل النمو أو عوامل النمو المضافة )الل من لٌمة السماد الم

ٌجب التولف عن إضافة الأسمدة عند الحد الذي تكون فٌه لٌمة الحاصل الزائد تساوي لٌمة السماد حتى 

 ٌمكن الحصول على أعلى ربح. 

k  Y = 



بٌن  معادلة توضح العلالة  O. W. Wilcoxاوجد الباحث  1937فً سنة 

 المعادلة هً: النمو وعوامل النمو بعد أن وظف معادلة متشرلش لهذا الغرض و

 إذ أن: 

Y .حاصل المادة الجافة للأجزاء العلٌا من النبات = 

n .نسبة النتروجٌن فً الحاصل = 

k .عدد ثابت = 

وأشار هذا الباحث إلى انه عندما ٌنمو النبات نمواً طبٌعٌاً تحت ظروف مناسبة من عوامل النمو من 

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

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

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

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

 ولكنها برغم ذلن كانت المبادرة الأولى لتوضٌح العلالة.

 الآتٌة لهذه المعادلات: الانتقاداتوعلٌه ٌمكن أن نوجه 

 ٌمكن للنبات النامً تحت ظروف جٌدة أن ٌعطً أعلى إنتاج. .1

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

 فً أجزائه.

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

وكذلن    Cذات تأثٌر منفرد وكذلن التفاعل المتداخل بٌن العناصر الغذائٌة ٌؤثر على 

 الظروف المناخٌة وأنواع الترب.  

النماط التً اختلف فٌها العلماء لٌبج  Roger Brayالعالم الأمرٌكً وضح  1954فً سنة 

ومتشرلش وباول وسبلمان ووضع نظرٌة جدٌدة لتوضٌح النمو وعلالته بالعناصر الغذائٌة. وتعتمد فكرة 

على دراسة جاهزٌة العنصر الغذائً فً التربة واثر خصوبة التربة على نمو النبات، واخذ  Brayبراي 

 ار طبٌعة النبات ونوعٌته ولسم براي العناصر الغذائٌة من حٌث جاهزٌتها على لسمٌن هما:بنظر الاعتب

  العناصر المتحركةMobile .مثل النترات 

   العناصر غٌر المتحركةImmobile  مثل الفسفور والبوتاسٌوم )ٌكون جاهزاً عندما ٌكون

 هزٌته(. لرٌباً من منطمة الجذور، وكلما ابتعد عن منطمة الجذور للت جا

وهذا الاختلاف بالجاهزٌة أدى بالباحث براي إلى وضع نظرٌته الخاصة التً عرفت بنظرٌة 

)حركة العناصر( والتً تبٌن بأنه كلما للت حركة العنصر الغذائً داخل التربة فان كمٌة هذا العنصر 

زٌة أدى إلى التً تحتاجها التربة لإعطاء أعلى حاصل تزداد. ووضح براي انه الاختلاف فً الجاه

 وجود محورٌن لامتصاص العناصر الغذائٌة وهما:

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

وٌمتص النبات من خلال هذا  Root system sorption zoneوٌسمى هذا المحور 

 المحور العناصر الغذائٌة المتحركة.

n 



حجم الصغٌر من التربة المرٌب جداً من الجذور أو الشعٌرات المحور الثانً الذي ٌضم ال .2

وٌمتص النبات من خلال  Root surface sorption zoneالجذرٌة وٌسمى هذا المحور 

 هذا المحور العناصر الغذائٌة الصعبة الحركة. لاحظ الشكل أدناه. 

 
 

 ةالغذائٌ للعناصر النبات جذور امتصاص شكل ٌوضح محاور

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

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

الأرض تؤدي إلى ضعف حاصل النبات نتٌجة لتزاحم هذه النباتات على الكمٌة الموجودة من العنصر 

 غذائً. ووضح براي العلالة بٌن تزاحم النباتات وحركة العنصر الغذائً بثلاثة مراحل وهً:ال

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

الامتصاص الجذري( لا تتداخل، فلا ٌؤدي ذلن إلى حصول أي عملٌة تزاحم على العناصر 

 عوامل النمو الأخرى.الغذائٌة والماء و

بعضها مع بعض فان ذلن سوف ٌؤدي إلى   Root system sorption zoneعندما تتداخل   (2

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

 أدناه الذي ٌوضح هذا التداخل.  



 

 المتحرك شكل ٌوضح تداخل محاور الامتصاص الجذري للعنصر الغذائً

بعضها مع بعض فان ذلن سوف ٌؤدي إلى   Root surface sorption zoneعندما تتداخل   (3

حصول تزاحم وتنافس بٌن النباتات للحصول على العنصر الغذائً المتحرن وغبر المتحرن. 

 لاحظ الشكل أدناه الذي ٌوضح هذا التداخل. 

 

 ئً المتحرك وغٌر المتحركشكل ٌوضح تداخل محاور الامتصاص الجذري للعنصر الغذا

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

 الزراعة:

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

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



 

 

 

 عْتمَد هذه النماط من اجل:وتُ 

 عدم حصول تزاحم بٌن النباتات على العناصر الغذائٌة. .1

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

 وثانً اوكسٌد الكاربون والرطوبة وغٌرها من العوامل.

 الحصول على حاصل وإنتاج جٌد. .3

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

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

Log (A – y) = Log A – (C1b + Cx) 

 إذ أن:

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

y .الحاصل الناتج نتٌجة إضافة عامل النمو = 

b .كمٌة العنصر الغذائً الموجود أصلا فً التربة = 

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

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

 . xالمضاف السماد 

 ٌلاحظ من هذه المعادلة النماط الآتٌة:

 اعتمد براي تحلٌل التربة وكمٌة العنصر الغذائً الموجود. (1

 اعتمد براي بمعادلته صور العنصر الغذائً وتأثٌرها على نمو النبات. (2

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

 --------------------المحاضرة انتهاء  --------------------

 



 العوامل المؤثرة في نمو النبات:

التربة هً المهد الذي تعٌش فٌه النباتات الرالٌة, إذ تنمو جذور هذه النباتات وتتعمك وتتخلل 

ت فإنها المسافات البٌنٌة للتربة من اجل الحصول على الماء والعناصر الغذائٌة. أما سٌمان هذه النباتا

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

الرالٌة ٌتأثر بمكونات وخواص هذا المهد وكذلن بالعوامل المناخٌة السائدة فوق سطح التربة. وأخٌرا 

ب تحدٌد جمٌع العوامل التً تؤثر فً تتأثر بالعوامل الوراثٌة المتعلمة بطبٌعة ونوع النبات. ومن الصع

 نمو النبات بصورة مباشرة أو غٌر مباشرة ولكن ٌمكن تحدٌد أهم العوامل المؤثرة وهً:

 أولاً: العوامل الوراثية:

تحسٌن النباتات وإنتاج البذور المحسنة وإٌجاد أصناف متفولة فً إنتاجها عن الأصناف السائدة,  إن

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

مماومة للأمراض وتحسٌن النباتات إذ استطاع مربو النبات من انتخاب نباتات جٌدة فً إنتاجها و

 والحشرات المنتشرة فً المنطمة وملائمة للظروف البٌئٌة. وهنان طرق عدٌدة لتربٌة النباتات منها:

ــ إدخال أصناف مستوردة من المحصول المراد تحسٌنه من خارج البلد وزراعتها لغرض ممارنتها 

 ف المنطمة.مع الأصناف المحلٌة لمعرفة مدى صلاحٌتها من حٌث الإنتاج ومماومة ظرو

 ــ عزل النباتات الجٌدة فً الصنف الواحد وانتخاب أفضلها لغرض التكثٌر والتوزٌع.

ــ التهجٌن وهً نمل طائفة من الصفات الجٌدة والمرغوب بها من صنف إلى صنف آخر تنمصه تلن 

 الصفات. 

  ثانياً: العوامل البيئية:

تضم معظم العوامل المؤثرة فً نمو النبات وهً العوامل المتوفرة فوق سطح التربة وفً  وهً

 التربة ذاتها وأهم هذه العوامل:

 رطوبة التربة: -1

الماء هو العامل الرئٌسً لنمو النباتات وتوزٌعها, وٌعد من أهم العوامل المحددة لنجاح الزراعة 

ت المختلفة, فهو ٌكون اكبر جزء من مكونات النبات, وٌمكن فً منطمة ما. وتختلف نسبة الماء فً النباتا

 من وزن النبات الأخضر وتختلف هذه باختلاف: ٪ 9;أن تمدر نسبة الماء فً النباتات بما معدله 

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

الشمسً(. وٌؤثر محتوى التربة الرطوبً فً كثٌر من العملٌات  والإشعاع  -ورطوبة الجو   -الرٌاح 

 والظواهر الفسٌولوجٌة التً ٌموم بها النبات, وأهم هذه التأثٌرات:

 محتوى التربة الرطوبي ونمو النبات:

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

 نمص الماء( إلى أن Hsaio 1973العملٌات الحٌوٌة التً ٌموم بها النبات, فمد أشار الباحث )معظم 

ٌؤدي إلى حصول تأثٌرات فسٌولوجٌة مختلفة فً النبات, ووضع هذه التأثٌرات أو التغٌرات حسب 

 التسلسل الأتً:



ذا ٌتبعه تنالص فً ــ ٌؤدي نمص الماء إلى تنالص النمو فً أجزاء النبات العلٌا ونمو الورلة وه

 معدل تكون جدر الخلٌة والبروتٌن. 

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

 المسؤول عن اختزال النترات فً النبات بعد امتصاصها من التربة.

تنالص فً معدل عملٌة  ــ بتمدم نمص الماء ٌمكن أن تنغلك الثغور, وٌزامن غلك الثغور حصول

 النتح وتمثٌل ثانً اوكسٌد الكاربون.

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

 الناتجة من عملٌة التركٌب الضوئً.

لوجٌة ــ لوحظ أٌضا تجمع للسكرٌات والأحماض الامٌنٌة مثل البرولٌن. وهذه التغٌرات الفسٌو

ترتبط بتغٌرات تشرٌحٌة فً النبات مثل تجوف الخشب وهرم وتسالط الأوراق ثم موت 

 النبات. 

ــ تلعب الرطوبة دوراً كبٌراً فً نمو جذور النباتات وتغلغلها بعمك داخل التربة, ووجد أن تعمك 

دما الجذور ٌزداد بانخفاض المحتوى الرطوبً للتربة, ولكن نمو الجذور وتعممها ٌتولف عن

ٌكون محتوى التربة من الرطوبة للٌلاً جداً أو عند حالة الجفاف وذلن لتولف نمو الجذور 

 نفسها.

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

 مستوٌات الرطوبة العالٌة.

 محتوى التربة الرطوبي وامتصاص العناصر الغذائية:

توى التربة الرطوبً دوراً كبٌراً فً امتصاص النبات للعناصر الغذائٌة, ولد وُجِدَ أنه ٌزداد ٌلعب مح

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

زٌادة  والسبب ٌعود إلى زٌادة سمن الأغشٌة المائٌة التً تتكون داخل التربة والتً بدورها تؤدي إلى

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

التربة الرطوبً أدى إلى صغر مساحة الممطع العرضً للأغشٌة المائٌة والى زٌادة تعرج الجذور 

ً فً معدل انتشار الاٌونات فً الأغشٌة المائٌة مما ٌؤدي إلى ان ً تنالصا خفاض معدل الامتصاص مسببا

 ألاٌونً للعناصر الغذائٌة الموجودة فً محلول التربة.

ٌتضح مما سلف أنه لابد من إمداد النبات بكمٌة كافٌة من الماء لٌحتفظ بنظارته وتظل خلاٌاه لائمة 

بوظائفها الحٌوٌة بصورة جٌدة وخاصة من حٌث طلبها للعناصر الغذائٌة التً تزداد جاهزٌتها 

للامتصاص من لدن النبات بتوفر الرطوبة الملائمة لنمو النبات فً التربة وبالتالً تكون وصلاحٌتها 

 المحصلة زٌادة الإنتاج. 

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

ضعف نمو الجذور بسبب نمص الأوكسجٌن اللازم, وهذا ٌؤدي إلى للة امتصاص العناصر الغذائٌة 

جعل النباتات أكثر اللازمة لنمو النبات وبالتالً للة الحاصل أو انعدامه, وكذلن تؤدي زٌادة الرطوبة إلى 

 عرضةً للإصابة بالأمراض والحشرات. 

 الحرارة: -2



تعُدَْ درجة الحرارة من أهم العوامل البٌئٌة المؤثرة فً نمو النبات وإنتاج المحاصٌل, وتعُدَْ أشعة 

فمط من الطالة الشمسٌة الموجهة إلى الأرض  ٪69الشمس المصدر الأساسً للطالة الحرارٌة وأن 

( درجة 59بٌن )تصل إلى سطح الأرض. إن درجات الحرارة الملائمة لمعظم المحاصٌل الزراعٌة تمع 

( درجة مئوٌة أو زٌادة درجة 59, وأن انخفاض درجة الحرارة عن )( درجة مئوٌة84مئوٌة إلى )

فاض فً معدل النمو للنباتات. وتؤثر الحرارة ( درجة مئوٌة ٌؤدي إلى حصول انخ84الحرارة عن )

ومن تأثٌرات درجة الحرارة بصورة مباشرة أو غٌر مباشرة فً كثٌر من العملٌات الحٌوٌة فً النبات, 

 ما ٌلً:

تؤثر درجة الحرارة تأثٌر مباشر فً توزٌع النباتات على سطح الكرة الأرضٌة, واستناداً  .5

تنجح  صيفية نباتاتإلى مجموعتٌن أساسٌتٌن هما:  لعلالة النباتات بدرجة الحرارة لسمت

زراعتها تحت ظروف الصٌف مثل الذرة الصفراء والبٌضاء وفول الصوٌا وكذلن 

تكون زراعتها ناجحة تحت ظروف الشتاء مثل  ونباتات شتويةالخضراوات الصٌفٌة. 

 الحبوب والبمولٌات ومحاصٌل العلف الشتوٌة والخضراوات الشتوٌة.

الحرارة فً عملٌة إنبات بذور النباتات, إن معظم البذور ٌمكن أن تنبت بٌن تؤثر درجة  .6

, وأن انخفاض أو ارتفاع درجة الحرارة عن هذا ˚م 76ـ  ˚م 65درجات حرارة تتراوح من 

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

, وهذا التأثٌر عملٌة معمدة وتختلف تؤثر درجة الحرارة فً عملٌة التركٌب الضوئً .7

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

 وفترته.

تؤثر درجة الحرارة فً عملٌة التنفس, إذ أن عملٌة التنفس تمل بانخفاض درجة الحرارة  .8

 وتزداد بازدٌادها.

النبات عن طرٌك النتح ومن فتحات الثغور تؤثر درجة الحرارة على فمدان الماء من  .9

الموجودة فً أوراق النبات, إن ارتفاع درجة الحرارة ٌؤدي إلى زٌادة عملٌة فمدان الماء من 

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

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

 ٌؤدي إلى ظهور حالة الذبول على النبات.

ٌؤثر اختلاف درجات الحرارة على امتصاص الماء من لبل جذور النباتات, وبصورة عامة  .:

ٌؤدي  ˚م 4;أو  4:فإن ارتفاع درجة حرارة الوسط الجذري من صفر درجة مئوٌة إلى  

ن ارتفاع درجة الحرارة عن هذا الحد ٌؤدي إلى تولف إلى زٌادة عملٌة الامتصاص إلا أ

 عملٌة الامتصاص.

انخفاض درجة حرارة التربة تؤثر سلبٌاً على نمو النبات وهذا ٌكون عن طرٌك تأثٌرها على  .;

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

الأنسجة النباتٌة نتٌجة إنجماد الماء, وتكون بلورات مائٌة داخل أنسجة النبات للماء أو تمزق 

 الأنسجة عند الانخفاض الحاد لدرجات الحرارة أو عند فترات الصمٌع.

تؤثر درجة الحرارة على عملٌة امتصاص العناصر الغذائٌة التً تؤثر بدورها فً نمو  .>

جة حرارة التربة وهذا النبات, إذ ٌنخفض معدل امتصاص العناصر الغذائٌة بانخفاض در



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

 نفاذٌة الأغشٌة الخلوٌة. 

تؤثر درجة الحرارة على نشاط الكائنات الحٌة الدلٌمة الموجودة فً التربة, إذ أن معظم  .=

ـ  94وتنشط وتتكاثر فً درجات حرارة من )الكائنات الحٌة الدلٌمة التً تعٌش بالتربة تنمو 

ف(. إن معظم الكائنات الحٌة الدلٌمة ذاتٌة التغذٌة ٌزداد نشاطها بارتفاع درجة ˚ 548

 الحرارة.

تؤثر درجة الحرارة على درجة تفاعل التربة التً بدورها تؤثر فً نمو النبات وذلن عن  .54

ٌزها داخل محلول التربة طرٌك تأثٌرها على درجة جاهزٌة العناصر الغذائٌة وترك

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

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

 لٌكون حامض الكربونٌن وحوامض أخرى.

صورة مباشرة أو غٌر مباشرة فً نمو ٌتضح من كل ما ذكر بان درجة الحرارة تؤثر ب .55

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

 مردود اٌجابً ٌتمثل بزٌادة الإنتاج.

 الضوء: -3

ٌعُدَْ الضوء من العوامل المهمة والمؤثرة فً نمو النبات, وٌمصد بالضوء هنا شدة الضوء ومدته, إذ 

الضوء فً العملٌات الحٌوٌة التً ٌموم بها النبات مثل عملٌة التركٌب الضوئً, التً تزداد بازدٌاد  ٌؤثر

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

الضوء فً عملٌة  التركٌب الضوئً, إضافة إلى تأثٌره فً عملٌة إنبات البذور والتزهٌر, وكذلن ٌؤثر

 امتصاص العناصر الغذائٌة من لبل النبات. 

ومن الناحٌة التطبٌمٌة ٌجب أن ٌؤخذ عامل شدة الضوء بنظر الاعتبار عند الزراعة, فازدٌاد عدد 

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

ة والضوء مما ٌؤدي إلى انخفاض الحاصل. واستناداً إلى استجابة النباتات الماء والعناصر الغذائٌ

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

  نباتات النهار الطوٌلLong day plant : 

ساعات ظلام أو الل, وهذه النباتات  54ساعة ضوء و  58النباتات تحتاج إلى أكثر من  هذه

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

 الصوٌا والذرة الصفراء والبٌضاء والتبغ والدخن والرز.

  نباتات النهار المصٌرShort day plant : 

ساعة ظلام, ومن هذه  58ساعات ضوء وما ٌزٌد عن  54باتات تحتاج إلى ألل من هذه الن

 النباتات المحاصٌل الشتوٌة كالحنطة والشعٌر.

  نباتات النهار المعتدلIndeterminate plant: 



ساعة ظلام من اجل الإزهار  58 -54ساعة ضوء ومن  58 –54هذه النباتات تحتاج إلى  

 والمطن. والنضج, ومن هذه النباتات

 مكونات الهواء الجوي: -4

من الأوكسجٌن.  ٪ ==640من ثانً أوكسٌد الكربون حجمٌاً و  ٪ 4047ٌحتوي الهواء الجوي على 

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

ً لهذا الغاز فً الجو إلى الحد المعمول ٌؤدي إلى  CO2إن لزٌادة تركٌز  ,المواد العضوٌة مصدراً مهما

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

 والفاصولٌاء والباللاء ونباتات الأزهار. 

ادة نشاط العملٌات كما أن غاز الأوكسجٌن مهم جداً للنبات ووجوده بالكمٌات الملائمة ٌساعد على زٌ

ً على نمو النبات  الحٌوٌة ومنها التنفس. بعض الغازات فً حالة وجودها فً الجو ٌكون تأثٌرها سلبٌا

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

SO2 (Sulfur dioxide). 

 تهوية التربة -5

العوامل المؤثرة والضرورٌة لنمو النبات, فالتربة ذات التهوٌة الجٌدة  أهمٌعُدَْ عامل تهوٌة التربة من 

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

وسهلة الحركة خلال مسامات التربة. إن تركٌب هواء التربة ٌختلف من حٌث تركٌز الغازات عن 

 ٪ 3002بٌنما ٌوجد الأوكسجٌن بتركٌز  ٪ 5 – 406 بتركٌز  CO2الجوي, إذ ٌوجد تركٌب الهواء 

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

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

ات الحٌوٌة التً حصول عملٌة التنفس بصورة جٌدة مما ٌؤدي إلى تكون الطالة اللازمة لمختلف العملٌ

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

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

 رطوبتها.  ونسجة التربة وكذلن على درجة

رة عامة من جزء صلب وفراغات فاصلة بٌن الدلائك المختلفة وٌطلك على هذه إن التربة تتكون بصو

, وأن الوزن الكلً للتربة على الحجم الكلً بما فً ذلن حجم  Pore spaceالفراغات بالمسامات 

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

, فالأتربة ذات التركٌب الحبٌبً تكون ذات كثافة ظاهرٌة منخفضة وذلن لكون وزنها مال التربةوباستع

ً أي ذات درجة مسامٌة جٌدة, بٌنما الترب المضغوطة 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  {ارتفعت الكثافة الظاهرٌة انخفضت مسامٌتها والعكس صحٌح 

تأثٌر مباشر فً كثافتها الظاهرٌة التً بدورها تؤثر فً المسامٌة والتً تؤثر فً درجة تهوٌة التربة 

  (. 2ٌمٌة هً )غم/سمواحتوائها على الماء. والوحدة التً تمدر بها الكثافة الظاهرٌة وكذلن الحم

الوزن الحمٌمً للجزء الصلب من التربة على  فهً Particle density أما الكثافة الحقيقية للتربة 

الحجم بدون مسامات, وهً تبمى ثابتة لأي تربة ولا تتغٌر لأنها تعتمد على التركٌب المعدنً لدلائمها 

 (. 2غم/سم 30,2 – 30,0)تتراوح الكثافة الحمٌمٌة للترب بحدود 



 إن ارتفاع الكثافة الظاهرٌة للتربة أي للة التهوٌة ٌؤدي إلى:

 .للة نمو النبات, وٌكون التأثٌر كبٌراً وواضحاً فً مرحلة نمو البادرات 

 .زٌادة مماومة التربة المٌكانٌكٌة لنمو الجذور وتعممها 

 دل تنفس الجذور وتمل انخفاض معدل انتشار الأوكسجٌن فً مسامات التربة وبذلن ٌتأثر مع

 الطالة المجهزة للنبات.

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

 الدلٌمة الهوائٌة.

  .انخفاض معدل امتصاص العناصر الغذائٌة بملة التهوٌة نتٌجة لتأثر نمو الجذور وتعممها 

 ت تضم مواد سامة للنبات مثل الأثٌلٌن وغاز تحت الظروف غٌر الهوائٌة تتجمع مركبا

وغٌرها نتٌجة  Butyric acidالمٌثان وكبرٌتٌد الهٌدروجٌن والسٌانٌد والحامض الزبدي 

 العملٌات الحٌوٌة للكائنات الحٌة الدلٌمة غٌر الهوائٌة.

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

 (pHدرجة تفاعل التربة ) -6

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

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

التربة تأثٌر كبٌر فً نمو  pHوكذلن فإن لـ  الغذائٌة المختلفة وزٌادة جاهزٌتها فً محلول التربة,

الكائنات 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 الغذائية -7

ثرة فً نمو النبات, وهذا الموضوع ٌضم نماط وتفرعات عدٌدة ٌعُدَْ هذا العامل من أهم العوامل المؤ

 منها:

 –والعناصر الضرورٌة وغٌر الضرورٌة لنمو النبات   –أنواع العناصر الغذائٌة ودرجة تٌسرها للنبات 

 –والنبات وعلالته بامتصاص العناصر الغذائٌة  –العناصر الغذائٌة والعوامل المؤثرة فً جاهزٌة 

محتوى التربة من كل عنصر من العناصر الغذائٌة ومصدر هذا العنصر وأشكاله والعوامل المؤثرة فً 

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

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

 محتوى التربة من العناصر الغذائٌة لسد احتٌاجات النبات. 

 العوامل الحيوية -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

دٌة فً تطوٌر العملٌة الزراعٌة وإدخال الحدٌث فً الزراعة عن طرٌك والصناعٌة والالتصا



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

 واستغلال الأرض الاستغلال الأفضل.

 لمتلفة الآفات من حٌوانات وحشرات: وٌمصد بهذا العامل الحٌوانات والحشرات المضرة وا

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

 الضارة بأنواعها كافة. 

 .الأمراض التً تصٌب النباتات والتً تكثر فً بٌئة معٌنة وتحت ظروف خاصة 

 وم بتحلٌل الكائنات الحٌة الدلٌمة: منها الضارة ومنها النافع للنبات فهنان كائنات )نافعة( تم

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

وامتصاص العناصر الغذائٌة الصعبة الحركة مثل الماٌكوراٌزا. وهنان كائنات مجهرٌه 

ً وذلن عن طرٌك نشر  ً ونوعا )ضارة( تؤدي إلى تلف المحاصٌل ورداءة الإنتاج كما

 لتربة أو على النباتات.الأمراض المختلفة فً ا

  الأدغال: وٌمصد بها جمٌع النباتات البرٌة وغٌر البرٌة وغٌر المرغوب بوجودها فً الحمل

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

  على الماء والعناصر الغذائٌة والضوء وغٌرها من العوامل المهمة فً نمو النبات.   

 



 الثالثة المحاضرة         

 أسس ومفاهٌم أولٌة فً خصوبة التربة والتسمٌد

 مكونات التربة:

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

 والطور السائل والطور الغازي.

 الطور الصلب:

الطور الصلب, المتكون من المواد الأولٌة للتربة حصٌلة للعملٌات الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة  ٌعُدَ

والحٌوٌة, والمخزن الرئٌس لمعظم العناصر الغذائٌة التً ٌحتاجها النبات لإكمال دورة حٌاته وٌشمل هذا 

 الطور جزأٌن رئٌسٌٌن هما:

  Inorganic portionالجزء المعدنً     -

  Organic portion  الجزء العضوي   -

ٌتألف من حبٌبات معدنٌة مختلفة الألطار والأحجام وذلن لاختلاف أصل مكوناتها,  الجزء المعدنً:

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

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

 وٌشمل: لجمعٌة علوم التربة

 ملم 2,0  - 0,2رمل خشن لطر حبٌباته        

 ملم 2,20  - 2,0رمل ناعم لطر حبٌباته         

 ملم 2,220  - 2,20سلت )غرٌن( لطر حبٌباته   

 ملم   2,220طٌن لطر حبٌباته ألل من        

 لتوزٌع هذه الحبٌبات وٌشمل:  الأمرٌكً النظاموهنان نظام آخر وهو 

 ملم 0,2  - 0,2رمل خشن جداً لطر حبٌباته     

 ملم 2,0  - 0,2رمل خشن لطر حبٌباته          

 ملم 2,00  - 2,0رمل متوسط لطر حبٌباته        

 ملم 2,02  - 2,00رمل ناعم لطر حبٌباته         

 ملم 2,20  - 2,02رمل ناعم جداً لطر حبٌباته    

 ملم 2,220  - 2,20سلت )غرٌن( لطر حبٌباته     

 ملم   2,220طٌن 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 

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

 التربة وهذه المعادن تضم فً تركٌبها مختلف العناصر التً تدخل فً تغذٌة 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

نتٌجة عملٌات التعرٌة وخاصة التعرٌة الكٌمٌائٌة للمعادن الأولٌة التً تعُدَْ تنشأ هذه المعادن الثانوٌة 

 الأصل فً تكون المعادن الثانوٌة التً تجهز النبات بالعناصر الغذائٌة, 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 وتغذٌة النبات 

 ً للعناصر الغذائٌة بسبب خاصٌة الاحتفاظ وتبادل اٌونات العناصر الغذائٌة, وٌلعب وذلن لكونها مخزنا

ً فً كل التفاعلات الكٌمٌائٌة والفٌزٌائٌة التً تحصل فً التربة, وكذلن ٌؤثر  ً رئٌسا الطٌن دوراً مهما

مواضٌع الطٌن بصورة مباشرة وغٌر مباشرة على العملٌات الحٌوٌة للتربة, ولهذا فإن للطٌن تفسٌراً ل

 أساسٌة من حٌث العلالة بخصوبة التربة ومن هذه المواضٌع:

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

 ٌشكل نظاماً غروٌاً.



  فً نمو ٌفسر الطٌن باعتباره مخزناً للعناصر الغذائٌة وجود العناصر الغذائٌة فً التربة وتأثٌرها

 النبات.

  ٌؤثر الطٌن على الصفات الفٌزٌائٌة للتربة التً بدورها فً نمو النبات. إن الطٌن ذو مساحة

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

المساحة  (, فً حٌن أن0كم 0,,2كغم( من الطٌن من نوع المونتمورٌللوناٌت هً ) 2,000)

(, بٌنما المساحة السطحٌة لنفس الوزن من الرمل 0كم 2,220السطحٌة لنفس الوزن السلت هً )

لدم مربع( والمساحة السطحٌة للطٌن تعتمد على نوعٌة الطٌن الموجودة فً التربة.  02تمدر بـ )

مدرة ومن الصفات الفٌزٌائٌة التً تؤثر فٌها المساحة السطحٌة للطٌن بصورة كبٌرة مثل )م

ـ وثبوتٌة تجمع حبٌبات التربة ـ تمدد  Water holding capacityالتربة على الاحتفاظ بالماء 

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

 حركة الماء فً التربة(.

 لنتروجٌن )أمونٌوم(. ٌفسر الطٌن عملٌات تثبٌت العناصر الغذائٌة ومنها البوتاسٌوم وا 

 

 إن لمعادن الطٌن مجامٌع رئٌسٌة مختلفة ومن هذه المجامٌع:

  Kaolinitic groupأولاً:   مجموعة الكاؤولٌناٌت   

  Montmorilloniteثانٌاً:   مجموعة المونتمورٌللوناٌت   

  Illiteثالثاً:   مجموعة الإلاٌت   

  Vermiculiteرابعاً: مجموعة الفٌرمكٌولاٌت   

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

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

من أوراق وسٌمان وجذور المصدر الرئٌس لمادة التربة العضوٌة بعد تحللها, الدلٌمة. تعُدَ بماٌا النبات 

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

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

ى التربة مثل مخلفات حٌوانات الحمل ومخلفات المجازر, والكائنات الحٌة الدلٌمة والكبٌرة كبماٌا أو إل

 مخلفات أو نواتج, إذ تعُدَ أٌضاً مصدراً مهماً للمادة العضوٌة.

 الطور السائل:

ٌعُرف الطور السائل للعاملٌن فً مجال خصوبة التربة بمحلول التربة الذي ٌحتوي على الماء 

ومحالٌل الأملاح لاٌونات الكالسٌوم, والبوتاسٌوم, والصودٌوم, والمغنٌسٌوم, والنترات, والكبرٌتات, 

وٌة ناتجة والبٌكربونات, والكلورٌدات. ولد توجد كمٌات للٌلة من اٌونات أخرى وأٌضا مركبات عض

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

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

اصر الغذائٌة الموجودة فً موجود من عناصر غذائٌة فً محلول التربة بل ٌمكنه أٌضا الاستفادة من العن

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

مطلوب دراستها 

فً الكتاب 

 وبشكل مفصل



وسطوح التبادل لمعادن الطٌن والمادة العضوٌة للتربة, لذا ٌعتبر محلول التربة الوسط الذي تحدث فٌه 

 معظم التفاعلات الكٌمٌائٌة للتربة. 

الطور السائل تختلف باختلاف المحتوى الرطوبً للتربة, إذ أنه فً حالة ارتفاع إن حجم مكونات 

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

ر المسامات الهوائٌة للتربة بالماء وتكون التربة فً هذه الحالة فً حالة تشبع, وعندما تكون التربة غٌ

جٌدة الصرف ٌحصل التغدق وتكون تهوٌة التربة ردٌئة وٌمل بذلن نمو النبات, وإذا كانت التربة جٌدة 

الصرف تفمد بعض الماء من المسامات نتٌجة التأثر بالجاذبٌة الأرضٌة ٌنساب إلى الماء الأرضً. وعند 

وتكون عند ذلن  تولف الصرف ووصول التربة إلى حالة اتزان تكون لد وصلت إلى سعتها الحملٌة

تهوٌتها جٌدة ومحتواها من الماء جٌد أٌضا. وبذلن تكون ظروف التربة ملائمة لنمو النبات لملاءمتها 

لمٌام التفاعلات الكٌمٌائٌة والحٌوٌة فً التربة التً ٌكون من نتائجها تحول العناصر الغذائٌة من صورتها 

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

 الطور الغازي:

ٌعُرف الطور الغازي للعاملٌن فً مجال خصوبة التربة بهواء التربة. وٌختلف هواء التربة عن  

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

 هواء التربة الهواء الجوي اسم الغاز

 ٪ 1 - 0,2 ٪ ,2,2 ثانً أوكسٌد الكربون

 ٪ 20,3 ٪ 02,44 الأوكسجٌن

 ٪ 79,5  – 78,7 ٪ 78,98 النتروجٌن

 

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

, ومن هنا تتضح أهمٌة الأوكسجٌن CO2الكائنات الحٌة التً تموم باستهلان الأوكسجٌن وتحرر 

للكائنات 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 

سجٌن أو للة وجوده )رداءة تهوٌة التربة( ٌؤدي إلى حصول والعناصر الغذائٌة, وبذلن فإن غٌاب الأوك

 أضرار كثٌرة بالنبات مما ٌنتج عن ذلن انخفاض الحاصل. 

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

المسامات البٌنٌة بالماء وهذا علٌها الطور الصلب للتربة, وكذلن ٌتأثر هواء التربة بمدى امتلاء هذه 

ٌسٌطر علٌه الطور السائل فً التربة. فً الأتربة جٌدة الصرف بماء الماء فً المسامات الهوائٌة لفترة 

من الزمن لا ٌؤدي إلى حدوث أضرار فً نمو النبات والحاصل, بٌنما فً الأتربة ردٌئة الصرف فإن 

باتات, وذلن لزٌادة العملٌات غٌر الهوائٌة التً ٌنتج زٌادة الماء تؤدي إلى حصول أضرار كبٌرة فً الن

عنها تكون مواد سامة تحت ظروف الاختزال ناتجة عن الكائنات الحٌة الدلٌمة غٌر الهوائٌة وهذه المواد 

تضم الاثٌلٌن وغاز المٌثان والسٌانٌد وكبرٌتٌد الهٌدروجٌن. كما أن ظروف الاختزال نتٌجة الصرف 

اض جاهزٌة العناصر الغذائٌة وللة امتصاص النبات لها وهذا بدوره ٌؤدي إلى الرديء تؤدي إلى انخف

 ضعف نمو النبات وللة الحاصل.



 التبادل ألاٌونً:

هو عملٌة ٌمصد بها تبادل الكاتٌونات والانٌونات بٌن الطور الصلب للتربة والطور السائل, وٌمكن أن 

لة اتصال, والتبادل ألاٌونً عملٌة عكسٌة. ٌحصل التبادل بٌن طورٌن صلبٌن فً حالة وجودهما بحا

 ومن هذا التعرٌف المبسط ٌتضح بأن التبادل ألاٌونً ٌضم نوعٌن من التبادل هما:

 التبادل الكاتٌونً.  -0

 التبادل الانٌونً. -0

 التبادل الكاتٌونً:

آخر أو أكثر على السطوح الغروٌة  وٌمصد به إحلال أو تبادل كاتٌون واحد أو أكثر محل كاتٌون

 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 

بأنه  Humusوٌعُرَّف الدبال  معادن الطٌن )فً الجزء المعدنً( ومادة الدبال )فً الجزء العضوي(.

خلٌط من مركبات متحللة عن المادة العضوٌة ومركبات صعبة التحلل, وهو بذلن مركب غٌر ثابت إذ 

أن عملٌة الانحلال مستمرة فٌه ببطء طالما توفرت الظروف الملائمة لذلن. معادن الطٌن الثانوٌة ومادة 

هذه المواد تحمل شحنات سالبة مهٌأة لجذب  الدبال هً وسط التبادل الكاتٌونً وذلن لكون سطوح

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 نه المصدر الرئٌسً للشحنات وٌعتمد بأ

(. إن استبدال اٌونات باٌونات الل منها فً عدد الشحنات 050السالبة لمعادن الطٌن من نوع )

)التكافؤ( ٌؤدي إلى بماء شحنات سالبة غٌر معادلة بشحنات موجبة على سطوح وحافات معادن 

 الطٌن وهذه الشحنات تستغل لجذب الكاتٌونات من محلول التربة. 

 ل الهٌدروجٌن فً مجامٌ  الهٌدروكسٌل  انحلاOH)  الموجودة على سطوح وحافات البلورات

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

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

 ( ٌزٌد من معدل انحلال الهٌدروجٌن وتولٌد الشحنات السالبة.pHتفاعل 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 )

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

 السطوح لإحلال التعادل أو الاتزان الكهربائً. 

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

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

 

للكاتٌون البوتاسٌوم من هنا ٌحدث تحرن 

سطح الطٌن المشبع  إلىمحلول التربة 

بالكالسٌوم وبنفس الولت ٌتحرن الكالسٌوم 

محلول التربة لحٌن  إلىمن سطح الطٌن 



 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

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

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

مة كل أنٌون كاتٌون لمعادلة الشحنة. بما أن الكالسٌوم ثنائً التكافؤ كهربائً فً كلا الجسمٌن ومراف

Ca)شحنتان موجبة 
( فإن هنان حاجة إلى اٌونٌن من البوتاسٌوم )أحادي التكافؤ شحنة موجبة واحدة 2+

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

 الكاتٌونً:  
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 سطح الطٌن 

 

اتجاه التفاعل معكوس بالنسبة للمثال  هنا

 الطٌن إلىٌتحرن الكالسٌوم  الأول حٌث

محلول التربة لحٌن حصول  إلى والبوتاسٌوم

 التعادل والاتزان 



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

 :إذ أن معدن المونتمورٌللوناٌت له سعة تبادلٌة كبٌرة تؤدي إلى زٌادة ادمصاص  نوعٌة الطٌن

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

 الأخرى مثل الكاؤولٌناٌت.

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

المتحد بالماء بسطوح نفس الاٌون غٌر المتحد بالماء وهذا ٌؤدي إلى جعل لوة ارتباط الاٌون 

الطٌن الل من لوة ارتباط الاٌون غٌر المتحد بالماء, وهذا ٌعود إلى أن الكاتٌونات التً تتحد 

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

شحنات وهذا ٌملل من لوة فإن جزءاً فمط من الشحنات السالبة ٌكون مرتبطاً بالاٌون ولٌس كل ال

 الارتباط.

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

Alعدد شحناته الكهربائٌة الموجبة, ومثال ذلن أن الألمنٌوم )
ً من +++ ( ٌكون ألوى ارتباطا

Caالكالسٌوم )
Mg( والمغنٌسٌوم )++

Kى من البوتاسٌوم )( وهذا بدوره ألو++
(. ومما سلف +

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

 .((ٌتبعه البوتاسٌوم فالمغنٌسٌوم ثم الكالسٌوم

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

 رة منها:عوامل مؤث

 أولاً: درجة الحرارة: 

من المعروف أن الحرارة تعمل على زٌادة نشاط التبادل ألاٌونً, باعتبار أن عملٌة التبادل ألاٌونً  

 عبارة عن تفاعلات كٌمٌائٌة. 

 

ثانٌاً: الرطوبة أي  نسبة 

       

الكاتٌونً والرطوبة هنا تؤثر فً النسبة بٌن إن زٌادة نسبة الرطوبة ٌؤدي إلى زٌادة عملٌة التبادل 

 التربة والمحلول إذ كلما زادت نسبة المحلول ازداد التبادل.

 المحلول
 الكالسٌوم المتبادل

 غرام تربة 111ملٌمكافًء/ 

0 :022 ,,,2 

0 :02 ,0,0 

0 :00 04,0 

0 :02 00,0 

 التربة

 المحلول



0 :0 0,,, 

 

 ثالثاً: التركٌز:

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

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

 عملٌة التبادل الكاتٌونً.

 

 كلورٌد الصودٌوم

 الكاتٌونات المتبادلة

 غرام تربة 111ملٌمكافًء/ 

 المغنٌسٌوم الكالسٌوم

2,220 2,00 2,00  

2,20 0,00 2,02 

2,20 0,30 0,00 

2,0 3,,0 0,01 

  

 رابعاً: التكافؤ:

ٌزداد تبادل الكاتٌونات بازدٌاد تكافئها وهذا ٌحصل فً حالة تساوي التراكٌز فالكاتٌون الثنائً أكثر 

 تبادلاً من الكاتٌون الأحادي على سطوح الطٌن والمادة العضوٌة. 

 (:Cation exchange capacity   CECالسعة التبادلٌة الكاتٌونٌة 

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

غرام من التربة الجافة. وهنان تعرٌف آخر هو أن السعة التبادلٌة  022بالملٌمكافًء التً تشبع 

 غرام تربة. 022شحنات السالبة للتربة ممدرة بالمكافًء أو بالملٌمكافًء لكل الكاتٌونٌة هً ممٌاس لكل ال

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

هو ملٌغرام واحد من الهٌدروجٌن أو كمٌة عنصر آخر ٌتحد بالهٌدروجٌن أو  والملٌمكافًءٌحل محله. 

Kه. وعلى هذا فإن ملٌمكافًء البوتاسٌوم )ٌحل محل
ملغرام وذلن لكون الوزن الذري  4,( هو +

Kوتكافؤه واحد, وهذا ٌوضح أن الوزن المكافًء للكاتٌون أحادي التكافؤ ) 4,للبوتاسٌوم هو 
+ ,

NH4
+ ,Na

H( والوزن الذري له متساوٌان, وتستطٌع أن تحل محل +
واحد. أما بالنسبة للكالسٌوم  +

Ca
ملغرام وهذا ناتج عن لسمة  02( فهو ثنائً التكافؤ وعلٌه فالملٌمكافًء له هو 02)وزنه الذري  2+

(, وهذا ٌوضح أن هنان حاجة لجزٌئتٌن من الهٌدروجٌن 0( على تكافؤه )02الوزن الذري للكالسٌوم )

(2H
Ca( لتحل محل جزٌئه كالسٌوم واحدة. فالكاتٌونات ثنائٌة التكافؤ )+

Mgو  2+
 تطٌع أن تحل( تس2+

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

 (.0على التكافؤ )



 وتمسم الكاتٌونات المتبادلة اعتماداً على الماعدٌة والحامضٌة إلى لسمٌن:

Naالكاتٌونات الماعدٌة وتضم الصودٌوم ) -
K(, البوتاسٌوم )+

Mgٌوم )(, المغنٌس+
(, والكالسٌوم 2+

(Ca
+2.) 

Hالكاتٌونات الحامضٌة وتضم الهٌدروجٌن ) -
Al( والألمنٌوم )+

+3.) 

إن زٌادة محتوى التربة من الطٌن ٌؤدي إلى زٌادة المساحة السطحٌة لحبٌبات التربة, وهذه الترب 

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

ً مختلفة للسعة التبادلٌة الكاتٌونٌة )Brady 0420الفمٌرة بالطٌن. لمد أعطى الباحث ) ( CEC( لٌما

 باختلاف نوعٌة التربة وهذا ٌعود إلى محتواها       

 نوعٌة التربة
 السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة

 تربةغرام  111ملٌمكافًء/ 

 0,, – 0 رملٌة

 02,0 – ,,0 مزٌجٌة رملٌة

 00,4 – 2,0 مزٌجٌة

 ,,01 – 4,0 مزٌجٌة سلتٌة )غرٌنٌة(

 02,0 – 0,2 طٌنٌة, مزٌجٌة طٌنٌة

من معادن الطٌن والمادة العضوٌة, أي أن زٌادة محتوى التربة من الطٌن والمادة العضوٌة ٌؤدي إلى 

. وتوضح الأمثلة الآتٌة بصورة تمرٌبٌة تأثٌر نوعٌة الطٌن ومحتوى زٌادة سعتها التبادلٌة الكاتٌونٌة

التربة من المادة العضوٌة على السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة, وسوف نستند إلى الجدول الأتً فً حساب 

 السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة للترب بشكل تمرٌبً

 نوعٌة الطٌن والدبال

 السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة

 غرام تربة 111/ ملٌمكافًء

 المستعملة فً الحساب

 المعدل الاعتٌادي

 22, – 022 022 الدبال

 022 – 022 002 الفٌرمكٌولاٌت

 022 – 02 022 الألوفٌن

 022 – 12 32 المونتمورٌللوناٌت

 02 – 02 2, الإلاٌت

 02 – 02 2, الكلوراٌت

 00 - , 3 الكاؤولٌناٌت

 

 ٪02طٌن ) ٪02مادة عضوٌة,  ٪02لدٌن تربة سوداء اللون مزٌجٌة تحتوي على :  (:1مثال رقم  

 إلاٌت(. ما السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة للتربة.  ٪02مونتمورٌللوناٌت, 

 ملٌمكافًء 3=  022⨯  2,20مادة عضوٌة وهذا ٌعنً             0٪

 ملٌمكافًء 3=  32 ⨯ 2,02مونتمورٌللوناٌت                   02٪



 ملٌمكافًء ,=  2, ⨯ 2,02إلاٌت                               02٪

 غرام تربة. 022ملٌمكافًء/  04=  ,+  3+  3السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة للتربة هً    

 

 ٪12مونتمورٌللوناٌت,  ٪5مادة عضوٌة,  ٪0لدٌن تربة ذات الصفات الآتٌة:  (:2مثال رقم  

 ة التبادلٌة الكاتٌونٌة لهذه التربة.كاؤولٌناٌت, جد السع

 ملٌمكافًء 4=  200 ⨯ 0,02مادة عضوٌة                         2٪

 ملٌمكافًء  0=  32 ⨯ 2,20مونتمورٌللوناٌت                     0٪

 ملٌمكافًء 0=  3 ⨯ 2,00كاؤولٌناٌت                         00٪

 غرام تربة. 022ملٌمكافًء/  4=  0+  0+  0للتربة هً     السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة

 

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

 إلاٌت. فالسعة التبادلٌة الكاتٌونٌة لهذه التربة هً: ٪02مونتمورٌللوناٌت,  ٪2,مادة عضوٌة,  00٪

 مكافًءملٌ 2,=  022 ⨯ 2,00

 ملٌمكافًء  00=  32 ⨯ 2,,2

 ملٌمكافًء ,=  2, ⨯ 2,02

 غرام تربة السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة. 022ملٌمكافًء/  02=  ,+  00+  2,

 إن التبادل الكاتٌونً فً التربة مهم جداً من الناحٌة التطبٌمٌة ومما سلف اتضح بأن الكاتٌونات 

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

محلول التربة, وهذا ٌدل على أن الكاتٌونات على أسطح التبادل هً خزٌن للعناصر الغذائٌة تموم بتزوٌد 

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

 الكاتٌونات أو تعرضها لعوامل الفمد من محلول التربة.

كما أن العناصر الموجودة فً حالة تبادل تكون الل عرضة لعملٌات الفمد بالغسل من التربة, وكذلن  

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

 للعناصر الغذائٌة نتٌجة التعرف على لابلٌة التربة على التبادل.

 التشب  بالقواعد ونسبة التشب :

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

اتٌونٌة للتربة من عناصر بالعناصر الغذائٌة, وٌعتبر أٌضا ممٌاس جٌد لما تضمه السعة التبادلٌة الك

 غذائٌة للنبات.

( هً تلن النسبة من السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة المشغولة ٪ Base saturationونسبة التشبع بالمواعد )

Caبالكاتٌونات الماعدٌة مثل 
Mgو  2+

Kو  2+
Naو  +

+. 

 نسبة التشبع بالمواعد  =
 تربة(غرام  022مجموع الكاتٌونات الماعدٌة )ملٌمكافًء/ 

⨯ 022 
 السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة

 



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

بالملٌمكافًء / 

غرام تربة  022

 هً :

 نسبة التشبع بالمواعد =
02  +0  +02  +0 ⨯ 022  =60٪ 

02 

 

غرام من التربة بخلات الامونٌوم  ووجد فٌها الكمٌات التالٌة للكاتٌونات  02غسل  (:2مثال رقم  

 غرام تربة 022ملٌمكافًء/  00الماعدٌة, علماً أن السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة للتربة هً 

 

وكانت أوزان 

 الملٌمكافئات

 

 إن الملٌمكافًء لكل من هذه الكاتٌونات الماعدٌة هو

Ca = 
2,20 

 ملٌمكافًء 0= 
2,20 

 

Mg = 
2,221 

 ملٌمكافًء 2,0= 
2,200 

 

Na = 
2,2000 

 ملٌمكافًء 2,0= 
2,20, 

  

K = 
2,2040 

 ملٌمكافًء 2,0= 
2,2,4 

 غراماً من التربة. 02ملٌمكافًء الكاتٌونات الماعدٌة فً  0,0=  2,0+  2,0+  2,0+  0

 غرام من التربة. 022ملٌمكافًء الكاتٌونات الماعدٌة فً   00,0=  0×  0,0

 للتشبع بالمواعد  = ٪
00,0 

 ×022    =3,,, ٪ 
00 

 التربة  تعُدَ نسبة التشبع بالمواعد مؤشر لخصوبة التربة, لذا تعتبر

 أو اكبر من ذلن. ٪32خصبة جداً عندما تكون نسبة التشبع بالمواعد فٌها  -

 .٪32 - 02متوسطة الخصوبة عندما تكون نسبة التشبع بالمواعد فٌها بٌن  -

 أو الل. ٪02ر خصبة عندما تكون نسبة التشبع بالمواعد فٌها هً غٌ -

Ca  =02 Mg  =0 K  =02 Na  =0 CEC  =02 

Ca  =2,20 غرام Mg  =2,221 K  =2,2040 Na  =2,2000 

Ca  =2,20 
Mg  =

2,200 
K  =2,2,4 

Na  =

2,20, 



بشكل أسهل  ٪32ون فٌها نسبة التشبع بالمواعد تتحرر الكاتٌونات الماعدٌة المتبادلة من التربة التً تك

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

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

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

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

 الرطبة إلى زٌادة تركٌز اٌونات الهٌدروجٌن بٌن الكاتٌونات الأخرى.

 التبادل الأنٌونً:

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

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 

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

(, وعلى هذه السطوح والحافات ٌحصل ادمصاص للأنٌونات 2عندما تكون درجة تفاعل التربة ألل من )

 من محلول التربة. 

( فً أكثر الحالات الل AEC)( Anion exchange capacityإن السعة التبادلٌة الأنٌونٌة للتربة )

 (, إن تسلسل الأنٌونات من حٌث لوة ادمصاصها هو:CECبكثٌر من السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة )

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-

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

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

 تفاعل التربة فٌزداد بذلن التبادل الأنٌونً.   

 



 :     Soil pHدرجة تفاعل التربة 

تعتبر درجة تفاعل التربة من العوامل المهمة والمؤثرة فً خصوبة التربة وتغذٌة النبات, وذلك 

لعلاقتها الكبٌرة فً مقدرة التربة على تجهٌز النسبة الصحٌحة من العناصر الغذائٌة التً ٌحتاجها النبات 

لحاجة التربة من العناصر الغذائٌة خلال عملٌات التسمٌد  النامً, وكذلك تعُدَ من المؤشرات المهمة

 لاستصلاح خصوبة التربة وتحسٌنها لتلبٌة حاجة النبات من العناصر الغذائٌة.

 وتعُرَّف درجة تفاعل التربة بأنها: اللوغارٌتم السالب لنشاط وفعالٌة أٌون الهٌدروجٌن فً التربة.

           pH = - Log (H
+
) 

 لة الموضحة لتعرٌف درجة تفاعل التربة اشتقت منوهذه المعاد

pH =  
1 

H
+ 

           pH = Log (1) – Log (H
+
) 

 = صفر Log 1وبما أن 

           pH = 0 - Log (H
+
) 

                pH =   - Log (H
+
) 

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

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

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

 فقط.

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

 روجٌن المدمصة إلى غروٌات التربة.مضافاً إلٌه أٌونات الهٌد

تقُدَّر درجة التفاعل الفعلٌة للتربة باستعمال الماء, بٌنما تقدر درجة التفاعل الكامنة للتربة باستعمال 

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

لى سطوح المادة الغروٌة للتربة وتحررها إلى محلول التربة. استبدال اٌونات الهٌدروجٌن المدمصة ع

إن درجة التفاعل الفعلٌة للتربة أكبر )رقماً( من درجة التفاعل الكامنة للتربة وذلك لزٌادة تركٌز أٌونات 

Hالهٌدروجٌن )
 الفعلٌة.   ( فً الكامنة عنه فً+

 

 

 

 

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

   

 

 

 

إن مركز المقٌاس أو الرقم 

 ( هً درجة التعادل7)

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

 قل الرقم دلّ على ازدٌاد درجة حموضة التربة

( هو مقٌاس القاعدٌة وكلما 14( إلى )7من )

 ازداد الرقم دلّ على ازدٌاد درجة قاعدٌة التربة

 تفاعلانخفضت درجة كلما 

ازدادت ( 7عن درجة ) التربة

حموضة التربة وٌرافق  درجة

عدد جاهزٌة  ذلك انخفاض فً

لعناصر وازدٌاد جاهزٌة ا من

إلى درجة  خرىعناصر أ

 السمٌة للنبات.

 التربة تفاعلكلما ازدادت درجة 

ت حموضة ( قل7عن درجة )

ٌرافق التربة وازدادت القاعدٌة 

ذلك انخفاض فً جاهزٌة بعض 

لعناصر وارتفاع فً جاهزٌة ا

 خرىعناصر أ

 

( 7–6عند درجة تفاعل التربة من )

تكون جاهزٌة معظم العناصر الغذائٌة 

, وتجهٌز النبات فً أعلى درجاتها

 بالعناصر السامة ٌقل إلى الحد المأمون



 

 

 أنواع الترب بالنسبة للحموضة والقاعدية:

 الحامضيــــــــــــــــــةمســــــــــــــتوى  مســــــــــــــتوى القاعديــــــــــــــــــة

 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 هناك ترب شدٌدة الحامضٌة ومتوسطة الحامضٌة وترب خفٌفة الحامضٌة 

القاعدٌة وشدٌدة القاعدٌة. وتقسم الترب وهناك ترب متعادلة وترب ذات درجة قاعدٌة خفٌفة ومتوسطة 

 من حٌث درجة قاعدٌتها وحموضتها إلى:

 :الترب شديدة الحامضية 

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

( على سطوح التبادل ومحلول +

الغسل بمٌاه الأمطار نظراً التربة, ومحتوى هذه الترب من الكاتٌونات قلٌل جداً وذلك لتعرضها لعملٌات 

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

فً هذه الترب على شكل أٌون ذائب وكذلك ٌوجد على شكل كاتٌونات الألمنٌوم أو كاتٌونات هٌدروكسٌل 

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

 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  هٌدروجٌن محلول التربة

 

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

 اٌونات الألمنٌوم والهٌدروجٌن فً محلول التربة.



 

 :الترب متوسطة الحامضية 

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

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

(, 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

+
 

ٌٕذسَمسٕذ الأىمىًُٕ فٓ حاىت ادمظاص ػيّ مؼادن اىطٕه َفٓ حاىت احزان مغ محيُه اىخشبت, ٔنُن 

 ٌزي اىٍٕذسَمسٕذاث فٓ محيُه اىخشبت ٔمنه أن ححشس اىٍٕذسَجٕه مما فٓ اىمؼادلاث اٖحٕت:

      Al(OH)
++

   +   H2O     Al(OH)2
+
   +   H

+ 

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

+
 

اىٍٕذسَجٕه اىمذمض ػيّ سطُح مؼادن اىطٕه َاىمادة اىؼضُٔت ٔمنه أن ٔشاسك بٍٕذسَجٕه محيُه 

اىخشبت مه خلاه ححشسي إىّ محيُه اىخشبت. َػىذ اسحفاع دسجت حفاػو اىخشبت وخٕجت إضافت اىناىسًُٕ إىٍٕا 

ضُٔت َٔخحشس إىّ محيُه اىخشبت ٔحو اىناىسًُٕ محو اىٍٕذسَجٕه اىمُجُد ػيّ مؼادن اىطٕه َاىمادة اىؼ

 مما فٓ اىمؼادىت اٖحٕت:

 

Clay           +   Ca
+2

      Clay       +    2H
+ 

 

ماىسًُٕ مذمض                                                          

 ٌٕذسَجٕه مذمض 

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

تراكٌز عالٌة من الهٌدروجٌن( هو الذي ٌحد من نمو النبات بل هناك عوامل كٌمٌائٌة وتداخل هذه 

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

 الحامضٌة وكما ٌلً:

صر عند تواجدها بتراكٌز عالٌة, وٌعُدَْ عنصر الألمنٌوم الحر وكذلك المتبادل التً سمٌة العنا .1

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

 وٌحد منه.

المستوٌات العالٌة من عنصر الألمنٌوم ونقصان بعض العناصر الغذائٌة مثل الكالسٌوم  .2

 والمغنٌسٌوم والفسفور هً التً تحد من نمو النبات.

-H
+ 

-H
+ 

-Ca
+2 



فً بعض الحالات المستوٌات العالٌة من عنصري الألمنٌوم والمنغنٌز ونقصان عناصر  .3

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

ا ذكر نقص فً عناصر الكبرٌت وفً بعض الحالات القلٌلة الحدوث ٌكون هناك إضافة إلى م .4

والبوتاسٌوم وبعض العناصر الصغرى مثل المولبٌدٌوم والزنك والنحاس التً تشارك فً 

 انخفاض نمو النبات.

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

(Marshner  1986)  فً هذه الترب تكون بالشكل الأتً:بأن ذوبانٌة كل من الألمنٌوم والمنغنٌز 

Al الألمنٌوم الذائب ٌكون بصورة  4درجة التفاعل أقل من  
+3

وٌحل محل الكالسٌوم والمغنٌسٌوم   

 على سطوح التبادل وٌعمل على ادمصاص الفسفور وٌثبته.

Alحشمٕز   4درجة التفاعل أكثر من  
+3

 وٌتم تكون 5,5أعلى من  pH ٌقل وٌكون غٌر ملحوظ عند 

AlOH
+2

Al(OH)2  و  
+

ومن ثم  Al(OH)3ٌتم تكون  pHوبزٌادة الـ  

Al(OH)4
-

  

Mnإن التراكٌز العالٌة من عنصر المنغنٌز فً محلول التربة )
( من المتوقع أن توجد فً الترب 2+

الحامضٌة التً تحتوي على معدلات عالٌة من المنغنٌز القابل للاختزال المتواجد مع محتوىً عالٍ من 

المادة العضوٌة مع نشاطٍ عالٍ للكائنات الحٌة الدقٌقة تحت ظروف غٌر هوائٌة, ولهذا فإن مخاطر 

 المنغنٌز هً اقل من مخاطر الألمنٌوم فً الترب المعدنٌة الحامضٌة.

 

 :الترب المتعادلة والقاعدية 

فٌها. إذ لا ٌكون تختلف هذه الترب عن الترب القوٌة والمتوسطة الحامضٌة من حٌث سٌادة الأٌونات 

الهٌدروجٌن والألمنٌوم هما الاٌونان السائدان فً هذه الترب, بل ٌستبدلان بالقواعد القابلة للتبادل مثل 

الكالسٌوم والمغنٌسٌوم وغٌرها على سطوح الطٌن والمادة العضوٌة. وإذا حلت القواعد محل الهٌدروجٌن 

( المولد للقاعدٌة. ودرجة OHة ٌقل وٌزداد تركٌز الـ )والألمنٌوم أو كلٌهما فإن تركٌزها فً محلول الترب

 ( فأكثر.7تفاعل هذه الترب هً )

إن مقاومة أي تغٌر سرٌع بدرجة تفاعل محلول التربة من قبل التربة نفسها ٌسمى بالقدرة التنظٌمٌة 

التعوٌض  للتربة لدرجة تفاعلها. إن إزالة اٌون الهٌدروجٌن من محلول التربة ٌقُاوَمْ وذلك عن طرٌق

 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 " النشطة "" الحموضة 



ولتوضٌح عملٌة التنظٌم لدرجة تفاعل التربة من قبل التربة نفسها, نقول أنه لو أضٌفت كمٌة من 

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

جٌن إلى محلول التربة لغرض مقاومة ومعادلة تفاعلها إلى الٌمٌن لإدخال كمٌة أكثر من اٌونات الهٌدرو

(. أما إذا أضٌف إلى محلول التربة مواد مولدة OHما أضٌف للتربة من مواد مولدة للقاعدٌة )

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

ركٌز اٌونات الهٌدروجٌن, وٌكون ذلك عن طرٌق ازدٌاد كمٌة إحداث حالة التعادل لمقاومة هذا التغٌر بت

 الهٌدروجٌن الذي ٌدمص من قبل سطوح التبادل لإحلال حالة الاتزان. 

تختلف الترب فٌما بٌنها من حٌث قابلٌتها على تنظٌم درجة تفاعلها, وأن التربة ذات السعة التبادلٌة 

عند تساوي تأثٌر العوامل الأخرى. هناك عوامل عدٌدة  الكاتٌونٌة العالٌة تضم سعة تنظٌمٌة عالٌة أٌضا

 تؤثر فً درجة تفاعل التربة, من أهمها:

  أولاً: الماء:

وٌقصد بالماء هنا الأمطار المتساقطة أو الري الكثٌف, إذ تؤثر تأثٌراً كبٌراً فً درجة تفاعل التربة, 

 وعلٌه ٌمكن تقسٌم الترب حسب كمٌات الأمطار المتساقطة إلى:

 فً هذه المناطق ٌكثر تساقط الأمطار فٌزداد نفوذ الماء خلال مقد التربة  ب المناطق الرطبة:تر

مما ٌؤدي إلى حصول عملٌات غسٌل للكاتٌونات الذائبة تاركاً المجال لاٌونات الهٌدروجٌن للحلول محل 

حامضٌة وهً هذه الكاتٌونات على سطوح معادن الطٌن. وتحت مثل هذه الظروف تتكون عادةً الترب ال

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

 الهٌدروجٌن محل الكاتٌونات على سطوح التبادل. 

  :فً هذه المناطق تقل كمٌة الأمطار المتساقطة فتقل بذلك ترب المناطق الجافة وشبه الجافة

عملٌات الغسٌل للكاتٌونات القاعدٌة السائدة على سطوح التبادل للتربة وإحلال الهٌدروجٌن محلها. 

( وتكون ترب قاعدٌة لزٌادة تركٌز 7وتكون درجة تفاعل ترب هذه المناطق بصورة عامة أعلى من )

 الكاتٌونات القاعدٌة فٌها. 

ترب غدقة نتٌجة زٌادة كمٌة الرطوبة فٌها ومثل هذه الترب تكون درجة تهوٌتها ردٌئة جداً  هناك

ولهذا تكون مثل هذه التربة بصورة عامة متعادلة أو مائلة للقاعدٌة. قد تحتوي مثل هذه التربة على 

حسٌن الصرف (, وعند إجراء عملٌات الاستصلاح لهذه الأتربة عن طرٌق تH2Sكبرٌتٌد الهٌدروجٌن )

للتخلص من المٌاه الزائدة تتحسن تهوٌة هذه الأتربة فتزداد كمٌة الأوكسجٌن الذي ٌقوم بدوره بأكسدة 

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

H2S    +    2O2           H2SO4 

للحموضة فتزداد بذلك تراكٌز اٌون الهٌدروجٌن فتزداد  وٌعُد حامض الكبرٌتٌك الناتج مصدراً 

الحامضٌة وتنخفض درجة حموضة التربة. وإذا كانت التربة الغدقة تحتوي على كمٌات من القواعد, فإن 

ً كبرٌتات هذه القواعد وبذلك ٌكون مقدار  حامض الكبرٌتٌك المتكون ٌتفاعل مع هذه القواعد مكونا

 الأتربة اقل مما لو كانت الأتربة الغدقة غٌر غنٌة بالقواعد. انخفاض درجة تفاعل مثل هذه



  ثانياً: ثاني اوكسيد الكاربون:

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

 دلة الآتٌة:الحامضٌة نتٌجة تفاعله مع الماء مكوناً حامض الكربونٌك المولد للحموضة, كما فً المعا

CO2    +    H2O            H2CO3 

H2CO3                        H
+
   +   HCO3

-
 

  ثالثاً: الأسمدة ومواد الاستصلاح المضافة إلى التربة:

تؤثر هذه المركبات فً درجة تفاعل التربة, والأمثلة على ذلك كثٌرة منها أن إضافة الأسمدة 

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

 أكسدة الأسمدة النتروجٌنٌة بعملٌة التأزت:

2NH4    +    4O2    2NO3   +   4H
+
 

كذلك كل الأسمدة الكبرٌتٌة هً أسمدة مولدة للحموضة, مثال ذلك الكبرٌت وحامض الكبرٌتٌك, 

كبرٌتات الحدٌد والألمنٌوم وغٌرها من الأسمدة الكبرٌتٌة. هذه الأسمدة تكَُوّن  وكبرٌتات الامونٌوم وكذلك

حامض الكبرٌتٌك بتفاعلاتها داخل التربة الذي بدوره ٌقوم بتحرٌر اٌونات الهٌدروجٌن المولدة 

 للحموضة.

S  +  3/2 O2  +  H2O      H2SO4 

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

FeSO4   +   2H2O    Fe(OH)2   +   H2SO4 

إن الأسمدة العضوٌة المضافة إلى التربة أو المادة العضوٌة الناتجة عن بقاٌا ومخلفات النبات بعد 

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

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

  Organic C CO2 

             CO2   +   H2O H
+
   +   HCO3

-
 

             HCO3
- 

2H
+
   +   CO3

-2
 

  Organic N NH3 

  Organic S H2S 

             H2S   +   2O2       2H
+
   +   SO4

-2 

 رابعاً: كربونات الكالسيوم:

تؤدي إضافة مثل هذه المركبات إلى التربة إلى زٌادة درجة تفاعل التربة أي زٌادة قاعدٌتها, إذ تؤدي 

هذه الإضافة إلى زٌادة نسبة ادمصاص الكالسٌوم من قبل معادن الطٌن مما ٌؤدي إلى استبدالها مع 

التربة, وٌحصل هذا أٌضا مع المغنٌسٌوم وغٌره اٌونات الهٌدروجٌن فٌقل تركٌز اٌونات الهٌدروجٌن فً 

 من القواعد:
-H

+ 

-H
+ 

-Ca
+2 



 

Clay +  CaCO3      Clay  +   H2O   +   CO2 

 

 درجة تفاعل التزبة وجاهزية العناصز الغذائية:

حيؼب دسجت حفاػو اىخشبت دَساً مبٕشا فٓ جاٌزٔت اىؼىاطش اىغزائٕت بشنو مباشش ػه طشٔق أُن 

ٔنُن ػه طشٔق حأثٕشٌا فٓ ػُامو راث ػلاقت مبٕشة بجاٌزٔت اىؼىاطش اىٍٕذسَجٕه أَ غٕش مباشش 

اىغزائٕت, إن اىؼلاقت بٕه أػيّ إوخاج ىيىباث َدسجت حفاػو اىخشبت ىٕسج ػلاقت مخشابٍت َثابخت ىنو اىىباحاث 

بو حخخيف مه وباث إىّ آخش َحخخيف باخخلاف أطىاف اىىباث اىُاحذ إضافت إىّ حأثٕش ػُامو أخشِ فٓ 

اىؼلاقت مىُػٕت اىخشبت َاىظشَف اىمىاخٕت َػُامو ثاؤُت أخشِ. َمه ٌزا ٔمنه اىقُه إن اىىباحاث  ٌزي

حسخطٕغ مقاَمت اىمشامو اىىاحجت ػه اخخلاف حشامٕز أُواث اىٍٕذسَجٕه فٓ محيُه اىخشبت َاىخأثٕشاث 

 اىخٓ ٔحذثٍا ٌزا الاخخلاف بذسجاث مخخيفت.

 العناصز الضزورية لتغذية النبات:

ٌُ رىل اىؼىظش اىزْ ٔحخاجً اىىباث لإمماه دَسة ومُي َػميٕاحً اىحُٕٔت َأن لعنصز الغذائي: ا

ع أَ حسُْخبَذه بإضافت ػىظش آخش إىّ اىخشبت. ُّ  َظائف ٌزا اىؼىظش لا ٔمنه أن حؼَُ

ٌتضح بأن هناك عناصر غذائٌة ضرورٌة لنمو النبات وعناصر غٌر ضرورٌة,  مه ٌزا اىخؼشٔف

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

 غٌاب العنصر ٌجعل استكمال النبات لنموه متعذراً. .1

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

بالعنصر المفقود إن مظاهر نقص العنصر الغذائً الضروري ٌمكن علاجها بتزوٌد النبات  .3

 ولٌس بعنصر آخر.

للعنصر الغذائً الضروري دور مباشر بتغذٌة النبات, كأن ٌدخل العنصر فً تركٌب مادة نباتٌة  .4

معٌنة لعدد كبٌر من النباتات, لا أن ٌكون له دور غٌر مباشر كالتأثٌر على الأحٌاء الدقٌقة فً 

 نبات.التربة أو الظروف الكٌمٌائٌة للوسط الذي ٌعٌش فٌه ال

 أن ٌكون العنصر ضرورٌاً لمعظم النباتات الراقٌة.  .5

 والعناصر التً ٌمكن عَدّها عناصر غذائٌة ضرورٌة هً:           

 رمزه العنصر رمزه العنصر رمزه العنصر

 B البورون  Ca الكالسٌوم  C الكربون 

 Cl الكلور Mg المغنٌسٌوم H الهٌدروجٌن

 (Na) الصودٌوم Fe الحدٌد O الأوكسجٌن

 (Si) السٌلكون Mn المنغنٌز  N النتروجٌن

 (CO) الكوبالت Cu النحاس P الفسفور

   Zn الزنك S الكبرٌت



   Mo المولبٌدنٌوم K البوتاسٌوم

 

إن عناصر )الصودٌوم والسٌلكون والكوبالت( لم ٌثبت لحد الآن ضرورتها للنباتات الراقٌة كافة, بل  

هً ضرورٌة لطائفة منها , فالصودٌوم ضروري للنباتات التً تعٌش فً وسط ملحً, والسٌلكون 

والتربة,  ضروري لنبات الرز. إن مصادر العناصر الغذائٌة الضرورٌة للنبات هً الهواء الجوي والماء

 لذا ٌمكن تقسٌم العناصر حسب مصادرها على الوجه الأتً:

 العناصر الغذائٌة الضرورٌة لنمو النبات

 

 عناصر مصادرها التربة                 عناصر مصادرها الهواء الجوي والماء

 النحاس  .8 النتروجٌن .1 الكربون .1

 المنغنٌز .9 الفسفور  .2 الأوكسجٌن .2

 الزنك .11 البوتاسٌوم .3 الهٌدروجٌن .3

 البورون .11 الكالسٌوم  .4 النتروجٌن )النباتات البقولٌة فقط( .4

 المولبٌدنٌوم .12 المغنٌسٌوم  .5  

 الكلور  .13 الكبرٌت .6  

 الصودٌوم والسٌلكون .14 الحدٌد .7  

لها دون الأخذ بنظر الاعتبار كمٌة كما ٌمكن تقسٌم العناصر الغذائٌة الضرورٌة حسب احتٌاج النبات 

 وجودها فً التربة أو الأوساط الغذائٌة الأخرى, والتقسٌم هو:

 (Macronutrients)  ًمقارنة ً العناصر الغذائٌة التً ٌحتاجها النبات بكمٌات كبٌرة نسبٌا

بالعناصر الغذائٌة الأخرى, وهذه العناصر هً: )الكربون والهٌدروجٌن والأوكسجٌن والنتروجٌن 

 والفسفور والكبرٌت والبوتاسٌوم والكالسٌوم والمغنٌسٌوم(.

 (Micronutrients) نبات بكمٌات قلٌلة, وهذه العناصر هً: العناصر الغذائٌة التً ٌحتاجها ال

 )الحدٌد المنغنٌز والنحاس والزنك والمولبٌدنٌوم والبورون والكلور(.

وهناك تقسٌم آخر للعناصر الغذائٌة حسب نشاطها الفسٌولوجً والكٌمٌائً الحٌوي لكونه أكثر ملاءمة 

التقسٌم الفسٌولوجً  ولا ٌقتصر التقسٌم فقط حسب احتٌاج النبات ومحتوى النبات منها, وهذا

 والكٌمٌائً الحٌوي ٌقسم العناصر الغذائٌة الضرورٌة لنمو النبات إلى أربعة مجامٌع هً: 

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

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

 بالأكسدة والاختزال. 

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

 فً عملٌات الأسترة مع مجامٌع الكحول فً النبات وتشارك فً نقل الطاقة للعملٌات الحٌوٌة للنبات.



تعتبر عناصر هذه  -لكالسٌوم والمغنٌسٌوم والكلور( )البوتاسٌوم والصودٌوم وا المجموعة الثالثة:

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

نفاذٌة الأغشٌة الحٌوٌة والجهد الكهربائً للنبات, كما تشارك هذه العناصر فً تنظٌم الجهد 

 ظٌفة غٌر متخصصة.الأزموزي للنبات على الرغم من كونها و

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

 مهمة فً انتقال الالكترونات والتداخل مع مواد مكملة فً العملٌات الحٌوٌة للنبات.

وجاهزٌتها إن العنصر الغذائً ٌوجد فً التربة بأجزاء مختلفة من حٌث حالتها الكٌمٌائٌة  

 للامتصاص من قبل النبات, وهذه تتضمن:

  .جزء العنصر الغذائً فً محلول التربة وهو الجزء الذائب 

 .الجزء المتبادل الذي ٌضم الاٌونات المدمصة على سطوح معادن الطٌن 

 .الجزء المثبت داخل تركٌب معادن التربة 

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

إن الأجزاء الثلاثة الأولى للعنصر الغذائً هً أجزاء كٌمٌائٌة تكون باستمرار فً حالة توازن وهً  

المخزن الرئٌسً للعنصر الغذائً الذي ٌمد النبات لإكمال دورة حٌاته. أن محلول التربة ٌحتوي على 

ت )الكاتٌونات والانٌونات( أي العناصر الغذائٌة بصورة ذائبة سهلة الامتصاص من لدن النبات, الاٌونا

 وصور امتصاص العناصر الغذائٌة من محلول التربة هً:

 صور الامتصاص من قبل النبات الرمز الكيميائي العنصر

 العناصر الغذائية الكبرى

 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 المغنٌسٌوم
+2 

S SO4 الكبرٌت 
-2

  ,  SO3
-2

  ,  SO2 

Na Na الصودٌوم
+ 

 العناصر الغذائية الصغرى

Fe Fe الحدٌد
+2

  ,  Fe
+3 

Mn Mn المنغنٌز
+2

  ,  Mn
+3 

Cu Cu النحاس 
+
  ,  Cu

+2 



Zn Zn الزنك
+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 

   

 

   

 ---------------- المحاضرة اءانته -----------------

 

 

 

 

 

 



 خامسة المحاضرة ال

 :     Soil pHدرجة تفاعل التربة 

تعتبر درجة تفاعل التربة من العوامل المهمة والمؤثرة فً خصوبة التربة وتغذٌة النبات, وذلك لعلاقتها الكبٌرة فً 

من المؤشرات مقدرة التربة على تجهٌز النسبة الصحٌحة من العناصر الغذائٌة التً ٌحتاجها النبات النامً, وكذلك تعُدَ 

المهمة لحاجة التربة من العناصر الغذائٌة خلال عملٌات التسمٌد لاستصلاح خصوبة التربة وتحسٌنها لتلبٌة حاجة النبات 

 من العناصر الغذائٌة.

 وتعُرَّف درجة تفاعل التربة بأنها: اللوغارٌتم السالب لنشاط وفعالٌة أٌون الهٌدروجٌن فً التربة.

           pH = - Log (H
+
) 

 وهذه المعادلة الموضحة لتعرٌف درجة تفاعل التربة اشتقت من

pH =  
1 

H
+ 

           pH = Log (1) – Log (H
+
) 

 = صفر Log 1وبما أن 

           pH = 0 - Log (H
+
) 

                pH =   - Log (H
+
) 

(. mole/Lلغرام واحد من أٌون الهٌدروجٌن فً لتر واحد ) إن نشاط وتركٌز أٌون الهٌدروجٌن هو التركٌز بالمولر

 وهناك نوعان من درجة تفاعل التربة وهما:

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

 ( درجة التفاعل الكامنةPotential soil pHوهً تركٌز أٌون الهٌدروجٌن فً محلول ا :) إلٌه ً لتربة مضافا

 أٌونات الهٌدروجٌن المدمصة إلى غروٌات التربة.

تقُدَّر درجة التفاعل الفعلٌة للتربة باستعمال الماء, بٌنما تقدر درجة التفاعل الكامنة للتربة باستعمال كلورٌد البوتاسٌوم 

ال اٌونات الهٌدروجٌن المدمصة أو كلورٌد الكالسٌوم كمستخلص حٌث ٌستعمل كل من البوتاسٌوم والكالسٌوم فً استبد

على سطوح المادة الغروٌة للتربة وتحررها إلى محلول التربة. إن درجة التفاعل الفعلٌة للتربة أكبر )رقماً( من درجة 

Hالتفاعل الكامنة للتربة وذلك لزٌادة تركٌز أٌونات الهٌدروجٌن )
   .الفعلٌة ( فً الكامنة عنه فً+

 

 

 

 

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

   

 

 

 

 

 

الرقم إن مركز المقٌاس أو 

 ( هً درجة التعادل7)

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

 قل الرقم دلّ على ازدٌاد درجة حموضة التربة

( هو مقٌاس القاعدٌة وكلما 14( إلى )7من )

 ازداد الرقم دلّ على ازدٌاد درجة قاعدٌة التربة

 تفاعلانخفضت درجة كلما 

ازدادت ( 7عن درجة ) التربة

حموضة التربة وٌرافق  درجة

عدد ذلك انخفاض فً جاهزٌة 

لعناصر وازدٌاد جاهزٌة ا من

إلى درجة  خرىعناصر أ

 السمٌة للنبات.

 التربة تفاعلكلما ازدادت درجة 

ت حموضة ( قل7عن درجة )

ٌرافق التربة وازدادت القاعدٌة 

ذلك انخفاض فً جاهزٌة بعض 

لعناصر وارتفاع فً جاهزٌة ا

 خرىعناصر أ

 

( 7–6عند درجة تفاعل التربة من )

تكون جاهزٌة معظم العناصر الغذائٌة 

, وتجهٌز النبات فً أعلى درجاتها

 بالعناصر السامة ٌقل إلى الحد المأمون



 أنواع الترب بالنسبة للحموضة والقاعدية:

 مســــــــــــــتوى الحامضيــــــــــــــــــة القاعديــــــــــــــــــةمســــــــــــــتوى 

 شدٌدة متوسطة خفٌفة خفٌفة متوسطة شدٌدة 

 

10.0 9.0 8.0 7.0 6.0 5.0 4.0 

       تعادل       

ترب متعادلة الشكل أعلاه ٌوضح أن هناك ترب شدٌدة الحامضٌة ومتوسطة الحامضٌة وترب خفٌفة الحامضٌة وهناك 

وترب ذات درجة قاعدٌة خفٌفة ومتوسطة القاعدٌة وشدٌدة القاعدٌة. وتقسم الترب من حٌث درجة قاعدٌتها وحموضتها 

 إلى:

 شديدة الحامضية: الترب 

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

( على سطوح التبادل ومحلول التربة, +

ومحتوى هذه الترب من الكاتٌونات قلٌل جداً وذلك لتعرضها لعملٌات الغسل بمٌاه الأمطار نظراً لوقوع معظمها فً 

(. وٌكون الألمنٌوم فً هذه الترب على شكل أٌون ذائب 5و  4المناطق الرطبة. وتتراوح درجة تفاعل هذه الترب بٌن )

ى شكل كاتٌونات الألمنٌوم أو كاتٌونات هٌدروكسٌل الألمنٌوم وهذه المركبات ٌحصل لها ادمصاص على وكذلك ٌوجد عل

سطوح معادن الطٌن. وٌكون الألمنٌوم المدمص فً 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
+
 

Hوالأٌون الآخر الذي ٌزٌد من درجة حموضة هذه الترب إضافة إلى الألمنٌوم هو أٌون الهٌدروجٌن )
( الموجود فً +

 على سطوح معادن الطٌن.  محلول التربة والمدمص

H
+1 

     Clay ] – H
 

 المدمص الهٌدروجٌن  محلول التربة هٌدروجٌن

 

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

 والهٌدروجٌن فً محلول التربة.

 :الترب متوسطة الحامضية 

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

(, ولهذا 6 – 5أعلى من محتوى الأتربة شدٌدة الحامضٌة ودرجة تفاعلها تتراوح بٌن ) الكاتٌونات )مصادر القاعدٌة(

 فالألمنٌوم فً هذه الترب لا ٌوجد بصورة أٌون بل ٌوجد على صورة هٌدروكسٌد الألمنٌوم:

       Al
+3

   +   OH
-
         Al(OH)

++
 

      Al(OH)
++

   +   OH
-
     Al(OH)2

+
 



عيّ معادن اىطٕه َفٓ حاىت احزان مع محيُه اىخشبت, ٌزي  ٔنُن ٌٕذسَمسٕذ الأىمىًُٕ فٓ حاىت ادمظاص

 اىٍٕذسَمسٕذاث فٓ محيُه اىخشبت ٔمنه أن ححشس اىٍٕذسَجٕه مما فٓ اىمعادلاث اٖحٕت:

      Al(OH)
++

   +   H2O     Al(OH)2
+
   +   H

+ 

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

+
 

عادن اىطٕه َاىمادة اىعضُٔت ٔمنه أن ٔشاسك بٍٕذسَجٕه محيُه اىخشبت مه خلاه اىٍٕذسَجٕه اىمذمض عيّ سطُح م

ححشسي إىّ محيُه اىخشبت. َعىذ اسحفاع دسجت حفاعو اىخشبت وخٕجت إضافت اىناىسًُٕ إىٍٕا ٔحو اىناىسًُٕ محو اىٍٕذسَجٕه 

 معادىت اٖحٕت:اىمُجُد عيّ معادن اىطٕه َاىمادة اىعضُٔت َٔخحشس إىّ محيُه اىخشبت مما فٓ اى

 

Clay           +   Ca
+2

      Clay       +    2H
+ 

 

 ٌٕذسَجٕه مذمض ماىسًُٕ مذمض                                                          

تواجد تراكٌز عالٌة ( لٌس انخفاض درجة تفاعلها )أي 4فً الترب المعدنٌة الحامضٌة التً درجة تفاعلها اقل من )

من الهٌدروجٌن( هو الذي ٌحد من نمو النبات بل هناك عوامل كٌمٌائٌة وتداخل هذه العوامل فٌما بٌنها هو الذي ٌضُعِفْ 

 نمو النبات. وٌمكن أن نلخص ماذا ٌحصل فً مثل هذه الترب شدٌدة الحامضٌة وكما ٌلً:

نصر الألمنٌوم الحر وكذلك المتبادل التً تتواجد بتراكٌز سمٌة العناصر عند تواجدها بتراكٌز عالٌة, وٌعُدَْ ع .1

 عالٌة فً مثل هذه الترب هً العامل الأساس الذي ٌؤثر سلباً فً نمو النبات وٌحد منه.

المستوٌات العالٌة من عنصر الألمنٌوم ونقصان بعض العناصر الغذائٌة مثل الكالسٌوم والمغنٌسٌوم والفسفور  .2

 ات.هً التً تحد من نمو النب

فً بعض الحالات المستوٌات العالٌة من عنصري الألمنٌوم والمنغنٌز ونقصان عناصر الكالسٌوم والمغنٌسٌوم  .3

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

وفً بعض الحالات القلٌلة الحدوث ٌكون هناك إضافة إلى ما ذكر نقص فً عناصر الكبرٌت والبوتاسٌوم  .4

 العناصر الصغرى مثل المولبٌدٌوم والزنك والنحاس التً تشارك فً انخفاض نمو النبات.وبعض 

بأن  (Marshner  1986والترب الحامضٌة تكون خصوبتها منخفضة ومستوٌات النتروجٌن فٌها واطئة جداً. وٌشٌر )

 ذوبانٌة كل من الألمنٌوم والمنغنٌز فً هذه الترب تكون بالشكل الأتً:

Al الألمنٌوم الذائب ٌكون بصورة  4درجة التفاعل أقل من  
+3

وٌحل محل الكالسٌوم والمغنٌسٌوم على سطوح   

 التبادل وٌعمل على ادمصاص الفسفور وٌثبته.

Alحشمٕز   4درجة التفاعل أكثر من  
+3

AlOH وٌتم تكون 5,5أعلى من  pH ٌقل وٌكون غٌر ملحوظ عند 
+2

  

Al(OH)2  و
+

Al(OH)4ومن ثم  Al(OH)3ٌتم تكون  pH وبزٌادة الـ 
-

  

Mnإن التراكٌز العالٌة من عنصر المنغنٌز فً محلول التربة )
( من المتوقع أن توجد فً الترب الحامضٌة التً 2+

تحتوي على معدلات عالٌة من المنغنٌز القابل للاختزال المتواجد مع محتوىً عالٍ من المادة العضوٌة مع نشاطٍ عالٍ 

الحٌة الدقٌقة تحت ظروف غٌر هوائٌة, ولهذا فإن مخاطر المنغنٌز هً اقل من مخاطر الألمنٌوم فً الترب  للكائنات

 المعدنٌة الحامضٌة.

 

-H
+ 

-H
+ 

-Ca
+2 



 :الترب المتعادلة والقاعدية 

تختلف هذه الترب عن الترب القوٌة والمتوسطة الحامضٌة من حٌث سٌادة الأٌونات فٌها. إذ لا ٌكون الهٌدروجٌن 

هما الاٌونان السائدان فً هذه الترب, بل ٌستبدلان بالقواعد القابلة للتبادل مثل الكالسٌوم والمغنٌسٌوم وغٌرها والألمنٌوم 

على سطوح الطٌن والمادة العضوٌة. وإذا حلت القواعد محل الهٌدروجٌن والألمنٌوم أو كلٌهما فإن تركٌزها فً محلول 

 ( فأكثر.7عدٌة. ودرجة تفاعل هذه الترب هً )( المولد للقاOHالتربة ٌقل وٌزداد تركٌز الـ )

إن مقاومة أي تغٌر سرٌع بدرجة تفاعل محلول التربة من قبل التربة نفسها ٌسمى بالقدرة التنظٌمٌة للتربة لدرجة 

تفاعلها. إن إزالة اٌون الهٌدروجٌن من محلول التربة ٌقُاوَمْ وذلك عن طرٌق التعوٌض بالهٌدروجٌن الخزٌن الذي هو 

 ٌدروجٌن المدمص, وكما موضح بالمعادلة:     اله

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 "

أو  CaCO3ولتوضٌح عملٌة التنظٌم لدرجة تفاعل التربة من قبل التربة نفسها, نقول أنه لو أضٌفت كمٌة من 

CaMg(CO3)2  لمعادلة درجة تفاعل التربة فإن المعادلة المذكورة فً أعلاه سوف ٌتجه تفاعلها إلى الٌمٌن لإدخال كمٌة

(. OHومة ومعادلة ما أضٌف للتربة من مواد مولدة للقاعدٌة )أكثر من اٌونات الهٌدروجٌن إلى محلول التربة لغرض مقا

أما إذا أضٌف إلى محلول التربة مواد مولدة للهٌدروجٌن فإن تركٌزه فً محلول التربة ٌزداد وفً هذه الحالة ستتجه 

ذلك عن طرٌق  المعادلة إلى الٌسار لغرض إحداث حالة التعادل لمقاومة هذا التغٌر بتركٌز اٌونات الهٌدروجٌن, وٌكون

 ازدٌاد كمٌة الهٌدروجٌن الذي ٌدمص من قبل سطوح التبادل لإحلال حالة الاتزان. 

تختلف الترب فٌما بٌنها من حٌث قابلٌتها على تنظٌم درجة تفاعلها, وأن التربة ذات السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة العالٌة 

رى. هناك عوامل عدٌدة تؤثر فً درجة تفاعل التربة, من تضم سعة تنظٌمٌة عالٌة أٌضا عند تساوي تأثٌر العوامل الأخ

 أهمها:

  أولاً: الماء:

وٌقصد بالماء هنا الأمطار المتساقطة أو الري الكثٌف, إذ تؤثر تأثٌراً كبٌراً فً درجة تفاعل التربة, وعلٌه ٌمكن تقسٌم 

 الترب حسب كمٌات الأمطار المتساقطة إلى:

 :اطق ٌكثر تساقط الأمطار فٌزداد نفوذ الماء خلال مقد التربة مما ٌؤدي إلى فً هذه المن ترب المناطق الرطبة

ً المجال لاٌونات الهٌدروجٌن للحلول محل هذه الكاتٌونات على سطوح  حصول عملٌات غسٌل للكاتٌونات الذائبة تاركا

(, 7ا درجة التفاعل عن )معادن الطٌن. وتحت مثل هذه الظروف تتكون عادةً الترب الحامضٌة وهً الترب التً تقل فٌه

 وتزداد حامضٌة التربة بصورة طردٌة بزٌادة إحلال الهٌدروجٌن محل الكاتٌونات على سطوح التبادل. 

  :فً هذه المناطق تقل كمٌة الأمطار المتساقطة فتقل بذلك عملٌات الغسٌل ترب المناطق الجافة وشبه الجافة

للتربة وإحلال الهٌدروجٌن محلها. وتكون درجة تفاعل ترب هذه المناطق  للكاتٌونات القاعدٌة السائدة على سطوح التبادل

 ( وتكون ترب قاعدٌة لزٌادة تركٌز الكاتٌونات القاعدٌة فٌها. 7بصورة عامة أعلى من )

ترب غدقة نتٌجة زٌادة كمٌة الرطوبة فٌها ومثل هذه الترب تكون درجة تهوٌتها ردٌئة جداً ولهذا تكون مثل هذه  هناك

(, وعند إجراء H2Sالتربة بصورة عامة متعادلة أو مائلة للقاعدٌة. قد تحتوي مثل هذه التربة على كبرٌتٌد الهٌدروجٌن )

الصرف للتخلص من المٌاه الزائدة تتحسن تهوٌة هذه الأتربة فتزداد  عملٌات الاستصلاح لهذه الأتربة عن طرٌق تحسٌن



كمٌة الأوكسجٌن الذي ٌقوم بدوره بأكسدة كبرٌتٌد الهٌدروجٌن فٌتكون نتٌجة هذه الأكسدة حامض الكبرٌتٌك كما فً 

 المعادلة الآتٌة: 

H2S    +    2O2           H2SO4 

للحموضة فتزداد بذلك تراكٌز اٌون الهٌدروجٌن فتزداد الحامضٌة وتنخفض وٌعُد حامض الكبرٌتٌك الناتج مصدراً 

درجة حموضة التربة. وإذا كانت التربة الغدقة تحتوي على كمٌات من القواعد, فإن حامض الكبرٌتٌك المتكون ٌتفاعل 

الأتربة اقل مما لو كانت مع هذه القواعد مكوناً كبرٌتات هذه القواعد وبذلك ٌكون مقدار انخفاض درجة تفاعل مثل هذه 

 الأتربة الغدقة غٌر غنٌة بالقواعد.

  ثانياً: ثاني اوكسيد الكاربون:

تؤدي زٌادة تركٌز ثانً اوكسٌد الكربون فً التربة إلى انخفاض درجة تفاعل التربة أي زٌادة الحامضٌة نتٌجة تفاعله 

 لة الآتٌة:مع الماء مكوناً حامض الكربونٌك المولد للحموضة, كما فً المعاد

CO2    +    H2O            H2CO3 

H2CO3                        H
+
   +   HCO3

-
 

  ثالثاً: الأسمدة ومواد الاستصلاح المضافة إلى التربة:

تؤثر هذه المركبات فً درجة تفاعل التربة, والأمثلة على ذلك كثٌرة منها أن إضافة الأسمدة النتروجٌنٌة الحاوٌة على 

ونٌوم تؤدي إلى زٌادة حموضة التربة نتٌجة تحرر اٌونات الهٌدروجٌن عند أكسدة الأسمدة النتروجٌنٌة بعملٌة الام

 التأزت:

2NH4    +    4O2    2NO3   +   4H
+
 

كذلك كل الأسمدة الكبرٌتٌة هً أسمدة مولدة للحموضة, مثال ذلك الكبرٌت وحامض الكبرٌتٌك, وكبرٌتات الامونٌوم 

كبرٌتات الحدٌد والألمنٌوم وغٌرها من الأسمدة الكبرٌتٌة. هذه الأسمدة تكَُوّن حامض الكبرٌتٌك بتفاعلاتها داخل وكذلك 

 التربة الذي بدوره ٌقوم بتحرٌر اٌونات الهٌدروجٌن المولدة للحموضة.

S  +  3/2 O2  +  H2O      H2SO4 

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

FeSO4   +   2H2O    Fe(OH)2   +   H2SO4 

إن الأسمدة العضوٌة المضافة إلى التربة أو المادة العضوٌة الناتجة عن بقاٌا ومخلفات النبات بعد عملٌات الحصاد تعُدَْ 

مواد مولدة للحموضة, إذ أن الكربون العضوي والنتروجٌن العضوي والكبرٌت العضوي تعُدَ أهم مكونات المادة 

 وٌة المولدة للحموضة كما فً المعادلات الآتٌة:العض

  Organic C CO2 

             CO2   +   H2O H
+
   +   HCO3

-
 

             HCO3
- 

2H
+
   +   CO3

-2
 

  Organic N NH3 

  Organic S H2S 

             H2S   +   2O2       2H
+
   +   SO4

-2
 

 

 



 الكالسيوم: كربوناترابعاً: 

تؤدي إضافة مثل هذه المركبات إلى التربة إلى زٌادة درجة تفاعل التربة أي زٌادة قاعدٌتها, إذ تؤدي هذه الإضافة 

إلى زٌادة نسبة ادمصاص الكالسٌوم من قبل معادن الطٌن مما ٌؤدي إلى استبدالها مع اٌونات الهٌدروجٌن فٌقل تركٌز 

 بة, وٌحصل هذا أٌضا مع المغنٌسٌوم وغٌره من القواعد:اٌونات الهٌدروجٌن فً التر

 

Clay +  CaCO3      Clay  +   H2O   +   CO2 

 

 درجة تفاعل التزبة وجاهزية العناصز الغذائية:

حيعب دسجت حفاعو اىخشبت دَساً مبٕشا فٓ جاٌزٔت اىعىاطش اىغزائٕت بشنو مباشش عه طشٔق أُن اىٍٕذسَجٕه أَ غٕش 

عه طشٔق حأثٕشٌا فٓ عُامو راث علاقت مبٕشة بجاٌزٔت اىعىاطش اىغزائٕت, إن اىعلاقت بٕه أعيّ إوخاج ىيىباث مباشش ٔنُن 

َدسجت حفاعو اىخشبت ىٕسج علاقت مخشابٍت َثابخت ىنو اىىباحاث بو حخخيف مه وباث إىّ آخش َحخخيف باخخلاف أطىاف 

قت مىُعٕت اىخشبت َاىرشَف اىمىاخٕت َعُامو ثاؤُت أخشِ. اىىباث اىُاحذ إضافت إىّ حأثٕش عُامو أخشِ فٓ ٌزي اىعلا

َمه ٌزا ٔمنه اىقُه إن اىىباحاث حسخطٕع مقاَمت اىمشامو اىىاحجت عه اخخلاف حشامٕز أُواث اىٍٕذسَجٕه فٓ محيُه 

 اىخشبت َاىخأثٕشاث اىخٓ ٔحذثٍا ٌزا الاخخلاف بذسجاث مخخيفت.

 العناصز الضزورية لتغذية النبات:

ٌُ رىل اىعىظش اىزْ ٔحخاجً اىىباث لإمماه دَسة ومُي َعميٕاحً اىحُٕٔت َأن َظائف ٌزا اىعىظش لا  الغذائي: العنصز

ع أَ حسُْخبَذه بإضافت عىظش آخش إىّ اىخشبت. ُّ  ٔمنه أن حعَُ

ٌتضح بأن هناك عناصر غذائٌة ضرورٌة لنمو النبات وعناصر غٌر ضرورٌة, ولكً نحكم على  مه ٌزا اىخعشٔف

 ضرورة أي عنصر لنمو النبات ٌجب أن ٌتصف هذا العنصر بصفات خاصة, أهمها:

 غٌاب العنصر ٌجعل استكمال النبات لنموه متعذراً. .1

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

 إن مظاهر نقص العنصر الغذائً الضروري ٌمكن علاجها بتزوٌد النبات بالعنصر المفقود ولٌس بعنصر آخر. .3

للعنصر الغذائً الضروري دور مباشر بتغذٌة النبات, كأن ٌدخل العنصر فً تركٌب مادة نباتٌة معٌنة لعدد كبٌر  .4

ر كالتأثٌر على الأحٌاء الدقٌقة فً التربة أو الظروف الكٌمٌائٌة للوسط من النباتات, لا أن ٌكون له دور غٌر مباش

 الذي ٌعٌش فٌه النبات.

 أن ٌكون العنصر ضرورٌاً لمعظم النباتات الراقٌة.  .5

 والعناصر التً ٌمكن عَدّها عناصر غذائٌة ضرورٌة هً:           

 رمزه العنصر رمزه العنصر رمزه العنصر

 B البورون  Ca الكالسٌوم  C الكربون 

 Cl الكلور Mg المغنٌسٌوم H الهٌدروجٌن

 (Na) الصودٌوم Fe الحدٌد O الأوكسجٌن

 (Si) السٌلكون Mn المنغنٌز  N النتروجٌن

 (CO) الكوبالت Cu النحاس P الفسفور

   Zn الزنك S الكبرٌت

   Mo المولبٌدنٌوم K البوتاسٌوم

-H
+ 

-H
+ 

-Ca
+2 



 

إن عناصر )الصودٌوم والسٌلكون والكوبالت( لم ٌثبت لحد الآن ضرورتها للنباتات الراقٌة كافة, بل هً ضرورٌة  

لطائفة منها , فالصودٌوم ضروري للنباتات التً تعٌش فً وسط ملحً, والسٌلكون ضروري لنبات الرز. إن مصادر 

والتربة, لذا ٌمكن تقسٌم العناصر حسب مصادرها على  العناصر الغذائٌة الضرورٌة للنبات هً الهواء الجوي والماء

 الوجه الأتً:

 العناصر الغذائٌة الضرورٌة لنمو النبات

 

 عناصر مصادرها التربة                 عناصر مصادرها الهواء الجوي والماء

 النحاس  .8 النتروجٌن .1 الكربون .1

 المنغنٌز .9 الفسفور  .2 الأوكسجٌن .2

 الزنك .11 البوتاسٌوم .3 الهٌدروجٌن .3

 البورون .11 الكالسٌوم  .4 النتروجٌن )النباتات البقولٌة فقط( .4

 المولبٌدنٌوم .12 المغنٌسٌوم  .5  

 الكلور  .13 الكبرٌت .6  

 الصودٌوم والسٌلكون .14 الحدٌد .7  

 

لها دون الأخذ بنظر الاعتبار كمٌة وجودها فً  كما ٌمكن تقسٌم العناصر الغذائٌة الضرورٌة حسب احتٌاج النبات

 التربة أو الأوساط الغذائٌة الأخرى, والتقسٌم هو:

 (Macronutrients)  مقارنةً بالعناصر الغذائٌة ً العناصر الغذائٌة التً ٌحتاجها النبات بكمٌات كبٌرة نسبٌا

الأخرى, وهذه العناصر هً: )الكربون والهٌدروجٌن والأوكسجٌن والنتروجٌن والفسفور والكبرٌت والبوتاسٌوم 

 والكالسٌوم والمغنٌسٌوم(.

 (Micronutrients) نبات بكمٌات قلٌلة, وهذه العناصر هً: )الحدٌد المنغنٌز العناصر الغذائٌة التً ٌحتاجها ال

 والنحاس والزنك والمولبٌدنٌوم والبورون والكلور(.

وهناك تقسٌم آخر للعناصر الغذائٌة حسب نشاطها الفسٌولوجً والكٌمٌائً الحٌوي لكونه أكثر ملاءمة ولا ٌقتصر 

التقسٌم الفسٌولوجً والكٌمٌائً الحٌوي ٌقسم العناصر  التقسٌم فقط حسب احتٌاج النبات ومحتوى النبات منها, وهذا

 الغذائٌة الضرورٌة لنمو النبات إلى أربعة مجامٌع هً: 

تعتبر عناصر هذه المجموعة  –)الكربون والهٌدروجٌن والأوكسجٌن والنتروجٌن والكبرٌت(  المجموعة الأولى:

 وعملٌات التمثٌل بالأكسدة والاختزال.  مكونات أساسٌة للمادة العضوٌة, تدخل فً العملٌات الإنزٌمٌة

تعتبر عناصر هذه المجموعة عناصر مهمة فً عملٌات  –)الفسفور والبورون والسٌلكون(  المجموعة الثانية:

 الأسترة مع مجامٌع الكحول فً النبات وتشارك فً نقل الطاقة للعملٌات الحٌوٌة للنبات.

تعتبر عناصر هذه المجموعة عناصر  -لكالسٌوم والمغنٌسٌوم والكلور( )البوتاسٌوم والصودٌوم وا المجموعة الثالثة:

مهمة لتنشٌط العمل الإنزٌمً, وموازنة الأنٌونات داخل النبات, والسٌطرة على نفاذٌة الأغشٌة الحٌوٌة والجهد 

ظٌفة غٌر الكهربائً للنبات, كما تشارك هذه العناصر فً تنظٌم الجهد الأزموزي للنبات على الرغم من كونها و

 متخصصة.



)الحدٌد والنحاس والزنك والمولبٌدنٌوم(  تعتبر عناصر هذه المجموعة عناصر مهمة فً انتقال  المجموعة الرابعة:

 الالكترونات والتداخل مع مواد مكملة فً العملٌات الحٌوٌة للنبات.

وجاهزٌتها للامتصاص من قبل النبات, إن العنصر الغذائً ٌوجد فً التربة بأجزاء مختلفة من حٌث حالتها الكٌمٌائٌة  

 وهذه تتضمن:

  .جزء العنصر الغذائً فً محلول التربة وهو الجزء الذائب 

 .الجزء المتبادل الذي ٌضم الاٌونات المدمصة على سطوح معادن الطٌن 

 .الجزء المثبت داخل تركٌب معادن التربة 

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

إن الأجزاء الثلاثة الأولى للعنصر الغذائً هً أجزاء كٌمٌائٌة تكون باستمرار فً حالة توازن وهً المخزن الرئٌسً  

ت )الكاتٌونات والانٌونات( أي للعنصر الغذائً الذي ٌمد النبات لإكمال دورة حٌاته. أن محلول التربة ٌحتوي على الاٌونا

العناصر الغذائٌة بصورة ذائبة سهلة الامتصاص من لدن النبات, وصور امتصاص العناصر الغذائٌة من محلول التربة 

 هً:

 صور الامتصاص من قبل النبات الرمز الكيميائي العنصر

 العناصر الغذائية الكبرى

 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 المغنٌسٌوم
+2 

S SO4 الكبرٌت 
-2

  ,  SO3
-2

  ,  SO2 

Na Na الصودٌوم
+ 

 العناصر الغذائية الصغرى

Fe Fe الحدٌد
+2

  ,  Fe
+3 

Mn Mn المنغنٌز
+2

  ,  Mn
+3 

Cu Cu النحاس 
+
  ,  Cu

+2 

Zn Zn الزنك
+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 

   

 





 سادسة المحاضرة ال

 (ٍ:Nالنتروجٌن )

العناصر الضرورٌة الرئٌسة لنمو النبات, إذ ٌحتاجه النبات بكمٌات كبٌرة وله تأثٌر كبٌر على زٌادة الإنتاج  هو أحد

لمختلؾ المحاصٌل الزراعٌة. إن نمص عنصر النتروجٌن فً التربة ٌؤدي إلى حصول نمص فً الحاصل بالإضافة إلى 

التربة باختلاؾ نوعٌة التربة وطبٌعة تكوٌنها ودرجة رداءة نوعٌة المحصول. تختلؾ كمٌات النتروجٌن الموجودة فً 

أو أكثر فً بعض الأتربة الؽنٌة بالمادة العضوٌة, فً حٌن  ٪1خصوبتها, إذ تصل نسبة النتروجٌن الكلً فً التربة إلى  

بصورة أو الل فً بعض الأتربة الفمٌرة ؼٌر الخصبة مثل الأتربة الصحراوٌة. و  ٪0,0,تنخفض كثٌراً فتكون حوالً  

 فً الظروؾ الطبٌعٌة الاعتٌادٌة.  ٪01,إلى    ٪0,0,عامة ٌتراوح متوسط كمٌة النتروجٌن الكلً فً التربة ما بٌن  

 مصادر النتروجٌن فً التربة:

ٌعُدَ الهواء الجوي المصدر الطبٌعً الوحٌد للنتروجٌن, إذ لا تحتوي صخور ومعادن التربة الزراعٌة على عنصر 

من الهواء الجوي ؼٌر صالح للاستعمال  ٪87( الذي ٌشكل N2رة من الصور. النتروجٌن الجزٌئً )النتروجٌن بأي صو

من لدن النبات بصورته الجزٌئٌة بل ٌجب أن ٌتحول إلى صور أخرى حتى تستطٌع النباتات الاستفادة منه. والطرق 

 الرئٌسة التً ٌتحول بها النتروجٌن الجزٌئً إلى نتروجٌن صالح للاستعمال من لدن النبات وسهل الامتصاص هً:

 ولوجً للنتروجٌن:أولاً: التثبٌت البٌ

هنان أنواع مختلفة من الكائنات الحٌة الدلٌمة تكون لادرة على اختزال النتروجٌن الجوي إلى أمونٌا فً ظروؾ الحرارة 

والضؽط للتربة, وهذه الكائنات الحٌة الدلٌمة تلعب دوراً مهماً فً دورة النتروجٌن فً الطبٌعة, وذلن عن طرٌك تحوٌل 

نتروجٌن عضوي وبهذا ٌصبح النتروجٌن الجوي جاهزاً لكائنات حٌة أخرى. وتسمى هذه العملٌة  النتروجٌن الجزٌئً إلى

 8 21×2873. إن كمٌة النتروجٌن المثبتة بٌولوجٌاً كبٌرة بممٌاس العالم ككل إذ تمرب من )تثبٌت النتروجٌن بٌولوجٌاً(بـ 

 ٌت النتروجٌن بٌولوجٌاً ٌمكن تمسٌمها إلى:طن فً الحول الواحد. والكائنات الحٌة الدلٌمة المادرة على تثب

  )الكائنات ذات المعٌشة الحرة فً التربة )ؼٌر تكافلٌةNon symbiotic  هذه الكائنات تشمل عدداً من أنواع :

وأنواع أخرى من البكترٌا  Clostridium, بعض سلالات   Azotobacter  ,Beijernkiaالبكترٌا ومن أهمها 

. وكذلن تموم طائفة من فطرٌات التربة والطحالب الخُضر المزرلة بتثبٌت النتروجٌن  Pseudomonasمثل 

أٌضا. وتحتاج البكترٌا ذات المعٌشة الحرة إلى الكربون فً عملٌاتها الحٌوٌة, ولهذا فإن هذه الكائنات تعتمد فً 

ة فمط بوجود الكاربوهٌدرات التً نشاطها على الكربون العضوي المولد للطالة. وهذه الكائنات تبمى على لٌد الحٌا

 تتحول بصورة سهلة إلى سكرٌات.

  الكائنات ذات المعٌشة التكافلٌةSymbiotic   أصناؾ من الكائنات الحٌة الدلٌمة ذات حٌاة تعاٌشٌة مع النباتات :

إلى النبات الذي الرالٌة, ومن خلال هذه العلالة التعاٌشٌة تموم هذه الكائنات بتجهٌز النتروجٌن المثبت بوساطتها 

وهً بكترٌا ذات معٌشة تكافلٌة مع النباتات    Rhizobiumبدوره ٌجهز الكاربوهٌدرات لها, ومنها أصناؾ الـ 

كؽم نتروجٌن/ هكتار/ السنة. وكذلن منها أصناؾ الـ   ,,1 - ,0البمولٌة مثل الجت والبرسٌم تستطٌع أن تثبت بٌن 

Actinomyces  مثلActinomyces alni ًكؽم نتروجٌن/ هكتار/  ,10تستطٌع أن تثبت ما ٌمارب من  الت

السنة تحت الظروؾ الملائمة. إن كمٌة النتروجٌن المثبت بوساطة الكائنات الحٌة الدلٌمة ذات المعٌشة التكافلٌة 

 أعلى بكثٌر من كمٌة النتروجٌن المثبت بوساطة الكائنات ذات المعٌشة الحرة. إن ماهٌة التعاٌش تكون عادة عن

( موجودة على جذور النباتات البمولٌة. ونموها وتطورها داخل nodulesطرٌك وجود هذه البكترٌا داخل عمد )

هذه العمد ٌؤدي إلى تثبٌت النتروجٌن الجوي وتحوٌله داخل أجسامها إلى صورة أخرى متٌسرة وسهلة الامتصاص 

 من لبل النبات.



ً أو الل ما ٌكون علٌه إن معدل تثبٌت المحاصٌل البمولٌة للنتروجٌن ٌبل ػ ألصاه عندما ٌكون محتوى التربة منه واطئا

وهذا لا ٌعنً عدم نصح الفلاح بإضافة كمٌة للٌلة من الأسمدة النتروجٌنٌة عند زراعة المحاصٌل البمولٌة وذلن لان 

زٌادة نشاط العمد وجود كمٌة كافٌة من النتروجٌن لسد احتٌاجات البادرات الصؽٌرة ٌؤدي إلى اكتمال نمو وتكوٌن و

الجذرٌة التً تبدأ بعد ذلن بتثبٌت النتروجٌن الجوي. وتسمى هذه الكمٌة الصؽٌرة من النتروجٌن التً تضاؾ للمحاصٌل 

 البمولٌة عند الزراعة بالكمٌة المشجعة أو الدافعة للنمو.

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

إن تفرٌػ الشحنات الكهربائٌة ٌؤدي إلى أكسدة النتروجٌن الجزٌئً الجوي إلى نترات تصل إلى التربة مع ماء المطر, 

وتكون الكمٌة المثبتة من النتروجٌن بهذه الطرٌمة فً التربة للٌلة جداً وتمدر ببضع كٌلوؼرامات على شكل نترات فً 

روؾ المناخٌة المعتدلة. وفً الظروؾ الاستوائٌة لا تزٌد الكمٌة المثبتة على الهكتار الواحد فً السنة الواحدة وتحت الظ

( كٌلوؼرامات من النتروجٌن بالهكتار الواحد فً السنة الواحدة, ولكنها اكبر من الكمٌة المثبتة تحت الظروؾ ,1)

 المناخٌة المعتدلة.

 ثالثاً: النتروجٌن الجوي المثبت بالصناعة الكٌمٌائٌة:

الأسمدة الكٌمٌائٌة تعتمد بصورة كبٌرة على استؽلال النتروجٌن الموجود فً الجو وتحوٌله إلى صورة إن صناعة 

مركبات كٌمٌائٌة عن طرٌك التثبٌت الصناعً وٌمكن بعد ذلن للنبات أن ٌستفٌد منه على شكل سماد ٌضاؾ إلى التربة. 

 الامونٌا مفتاحاً لصناعة الأسمدة الكٌمٌائٌة. وٌعُدَْ تثبٌت ؼاز النتروجٌن الموجود فً الجو صناعٌاً إلى ؼاز

 الأقسام الرئٌسة للنتروجٌن فً التربة: 

 :من هذا النتروجٌن موجودة على  ٪,0وأن  ٪50تمُدَّر نسبته من النتروجٌن الكلً للتربة بــ  النتروجٌن العضوي

البالٌة من  ٪,0شكل مركبات معروفة التركٌب مثل البروتٌنات والأحماض الامٌنٌة والبروتٌنات النووٌة, أما الــ 

النتروجٌن العضوي فتكون على شكل مركبات ؼٌر معروفة التركٌب ٌعُتمد أنها ناتجة من تفاعل الأمونٌا مع مواد معٌنة, 

 ٌة مع مركبات الكٌنون وتفاعل السكرٌات مع الأمٌنات.والأحماض الامٌن

 :ًأو الل من النتروجٌن الكلً للتربة, وٌكون على  ٪,0وتمُدَّر نسبة هذا المسم من النتروجٌن بــ  النتروجٌن المعدن

لصور (. إن أكثر هذه اN2( والنتروجٌن الجزئً )Nitrous oxidesصورة امونٌوم, ونترات ونترٌت واكاسٌد النترٌت )

أهمٌة للنبات هو الامونٌوم والنترات التً توجد فً التربة عن طرٌك تحلل النتروجٌن العضوي أو عن طرٌك إضافتها 

 إلى التربة على شكل أسمدة كٌمٌائٌة.

 معدنة النتروجٌن العضوي:

تضمن هذه الدورة النتروجٌن عنصر متحرن وله دورة سرٌعة بٌن الؽلاؾ الجوي والتربة والكائنات الحٌة الدلٌمة, وت

 عوامل وعملٌات متعددة. وأن مصادر النتروجٌن العضوي الموجود فً التربة فهً:

 التثبٌت البٌولوجً للنتروجٌن الجوي بوساطة الكائنات الحٌة الدلٌمة. -

 النتروجٌن المثبت بوساطة تفرٌػ الشحنات الكهربائٌة فً الجو. -

 ئٌة.النتروجٌن الجوي المثبت بالصناعة الكٌمٌا -

 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.  -

ا إلى صورة متٌسرة وجاهزة للامتصاص من ٌمر النتروجٌن العضوي للمادة العضوٌة بعملٌات تعدٌن عدٌدة ٌتحول بعده

 لبل النبات وهذه العملٌات هً:

 



 

 : Aminizationتكون النتروجٌن الامٌنً  .2

تعُد عملٌة تكوٌن النتروجٌن الامٌنً )الأمٌنات والأحماض الامٌنٌة( من بروتٌنات المادة العضوٌة العملٌة الأولى فً  

( وفٌها ٌتم تكسٌر وتحوٌل المركبات العضوٌة Proteolysisعملٌات تعدٌن النتروجٌن العضوي وتسمى هذه العملٌة )

 :المتعددة إلى مركبات ابسط حسب المعادلة الآتٌة

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

تحتاج هذه العملٌة إلى الماء والحرارة وبعض أنواع البكترٌا والفطرٌات ؼٌر ذاتٌة التؽذٌة, والطالة الناتجة من هذه 

 بون مصدراً للطالة فً عملٌاتها الحٌوٌة.العملٌة تستؽلها الكائنات الحٌة الدلٌمة الموجودة فً التربة التً تحتاج إلى الكر

 :Ammonificationتكوٌن الامونٌا أو النشدرة  .3

لتعدٌن النتروجٌن العضوي إلى  هً عملٌة اختزال تتحول فٌها الأمٌنات والأحماض الامٌنٌة الناتجة من الخطوة الأولى

 لآتٌة:أمونٌا بوجود الماء والكائنات الحٌة ؼٌر ذاتٌة التؽذٌة وحسب المعادلة ا

R – NH2  +  H2O NH3  +  ROH  +  طالة  

 والامونٌا الناتجة تكون الامونٌوم وحسب المعادلات الآتٌة:

2NH3  +  H2CO3    (NH4)2CO3 

(NH4)2CO3    2NH4   +   CO3
-
 

 إن الامونٌوم المتكونة ٌمكن أن تطرأ علٌها التؽٌرات والتحولات الآتٌة:

 ( بعملٌة التأزت.NO3( ومن ثم إلى نترات )NO2نترٌت )تتحول الامونٌوم إلى   -

 ٌمكن أن ٌمتصها النبات مباشرةً.  -

 ( فً عملٌات تحلل المادة العضوٌة الأخرى.Heterotraphicٌمكن أن تستخدم بوساطة الكائنات الحٌة الدلٌمة )  -

 زة أو صالحة للامتصاص من النبات.ٌمكن أن تثبت بٌن طبمات بعض معادن الطٌن المابلة للتمدد وتصبح ؼٌر جاه  -

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

 العوامل المؤثرة على تكوٌن الأمونٌا:

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

( فإنه لا ٌحصل معدنة ,0( فً المادة العضوٌة المضافة إلى التربة اكبر من )C/N) إلى النتروجٌن

للنتروجٌن العضوي نظراً لاستهلان نتروجٌن المادة العضوٌة من لبل الكائنات الحٌة الدلٌمة من اجل بناء 

تروجٌن المعدنً إلى نتروجٌن عضوي. وعندما تكون النسبة بٌن أنسجتها, وتحت هذه الظروؾ ٌتحول الن

( لا ٌحصل تحرر للنتروجٌن على صورة أمونٌا ولا ٌتحول النتروجٌن المعدنً إلى نتروجٌن ,0و  ,0)

(, ٌحصل تحرر للنتروجٌن على شكل أمونٌا فً ,0( الل من )C/Nعضوي, ولكن عندما تكون نسبة )

 لأولى.مراحل تحلل المادة العضوٌة ا

 :00ٌزداد معدل تحلل المادة العضوٌة وتكََوّن الامونٌا فً درجات الحرارة ) درجة الحرارة والرطوبة 

م, وتحلل المادة العضوٌة ٌزداد أٌضا تحت ظروؾ الرطوبة والتهوٌة الجٌدة. وٌؤدي جفاؾ التربة ̊ (,0 –

 وتؽدلها إلى خفض معدل تحلل المادة العضوٌة.

 : Nitrificationالتأزت  .4



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

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

(Nitrosomonas:وحسب المعادلة الآتٌة ) 

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

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

 المعادلة الآتٌة:وحسب 

2HNO2   +   O2  2H
+
   +   2NO3

-
 

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

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

2HNO2   +   O2  2H
+
   +   2NO3

-
 

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

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

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

عملٌة التأزت تحتاج إلى أوكسجٌن وهذا معناه أن العملٌة تحدث بصورة جٌدة فً الأتربة ذات التهوٌة الجٌدة, وذلن   -

الوسط الذي ٌكون فٌه الأوكسجٌن  لكون البكترٌا المتخصصة لهذه العملٌة بكترٌا هوائٌة أي أنها تستطٌع العٌش فمط فً

جاهزاً ومتوفراً. ومن هذا ٌمكن أن نستنتج بأن الترب المؽمورة بالماء لا تحصل بها عملٌة التأزت بصورة جٌدة وتعاق 

 عملٌة أكسدة الأمونٌا إلى نترات.

للحموضة, إذ أن تحرر فً عملٌة التأزت ٌتحرر الهٌدروجٌن, وهنا ٌمكن المول بأن عملٌة التأزت هً عملٌة مولدة   -

( أي انخفاض درجة تفاعل التربة نتٌجة لزٌادة تركٌز Acidificationالهٌدروجٌن ٌؤدي إلى زٌادة حموضة التربة )

 اٌون الهٌدروجٌن.

نظراً لاشتران الكائنات الحٌة الدلٌمة المهمة فً هذه العملٌة فإن نشاط هذه الكائنات ٌتأثر بعوامل متعددة منها تهوٌة   -

 ودرجة حرارة التربة وعوامل أخرى مؤثرة.  –ورطوبة التربة  –تربة ال

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

ً لمعدل تكََوّن  الامونٌوم أو أعلى منه, أكسدة الامونٌوم إلى نترٌت, وفً نفس الولت ٌكون معدل تكََوّن النترٌت مساوٌا

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:

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

المادة الخام الخاضعة لعملٌة التأزت, ولهذا فإن انخفاض محتوى التربة من الأمونٌوم أو عدم توفرها فً التربة 

 ٌؤدي إلى انخفاض معدل عملٌة التأزت أو تولفها.

 :ظروؾ المتشابهة تختلؾ الأتربة من حٌث ممدرتها على أكسدة الامونٌوم إلى نترات حتى تحت ال بكترٌا التأزت

من حرارة وتهوٌة ورطوبة وكمٌة الأمونٌوم الموجودة فً التربة, وذلن لاختلاؾ محتوى هذه الترب من البكترٌا 

 المتخصصة فً عملٌة التأزت.



 :بما أن عملٌة التأزت هً عملٌة تأكسد لذا فإن تحسٌن تهوٌة التربة ٌؤدي إلى زٌادة نشاط الكائنات  تهوٌة التربة

( التً تحتاج إلى مصدر Autotrophicٌمة المسؤولة عن عملٌة أكسدة الأمونٌوم وذلن لكونها من نوع )الحٌة الدل

مستمر من الأوكسجٌن وٌمل نشاطها فً ظروؾ التهوٌة الردٌئة. إن حراثة التربة وللبها ٌؤدٌان إلى زٌادة معدل 

سبة الأوكسجٌن بالتربة عند حراثتها. عملٌة التأزت فً حالة توفر الأمونٌوم والعوامل الأخرى بسبب زٌادة ن

(, وهً النسبة المماربة ٪,0وأعلى معدل لنشاط بكترٌا التأزت ٌكون عندما تكون نسبة الأوكسجٌن فً التربة )

لتركٌز الأوكسجٌن فً الهواء الجوي, وٌمكن الوصول إلى هذه النسبة من الأوكسجٌن بالتربة عند تمدٌم الخدمة 

 الجٌدة لها.

 لها دور مؤثر فً عملٌة التأزت إذ وجد أن أفضل درجة حرارة للحصول على أفضل معدل  التربة: درجة حرارة

م( وٌمل معدل عملٌة التأزت بانخفاض درجة الحرارة عن هذا الحد وتتولؾ ̊ 00 – 08لعملٌة التأزت تتراوح بٌن )

خفاض نشاط الكائنات الحٌة الدلٌمة عند درجة الانجماد. إن انخفاض درجة الحرارة عن الدرجة المثلى ٌؤدي إلى ان

 المسؤولة عن عملٌة التأزت.

 : إن تكََوّن النترات بعملٌة التأزت ٌتأثر بالمحتوى الرطوبً الواطئ والمرتفع للتربة.  المحتوى الرطوبً فً التربة

من الأوكسجٌن  إذ أن زٌادة محتوى التربة الرطوبً عن الحد الملائم لنمو النبات ٌؤدي إلى انخفاض محتوى التربة

وهذا بدوره ٌؤدي إلى انخفاض معدل عملٌة التأزت. إن أعلى معدل لعملٌة التأزت ٌكون عندما ٌكون محتوى 

التربة الرطوبً من )نصؾ إلى ثلثً( ممدرة التربة على الاحتفاظ بالماء. كذلن ٌجب الإشارة إلى أن النترات لا 

 ئة لرطوبة التربة.تتكون فً التربة الجافة ولا فً المستوٌات الواط

 :(. ,1 – 000إن درجة تفاعل التربة التً عندها ٌمكن أن تحصل عملٌة التأزت هً بٌن ) درجة تفاعل التربة

( هو عند Nitrosomonas(. إن أعلى نشاط لبكترٌا الــ )700وأعلى معدل للعملٌة ٌكون عند درجة تفاعل )

( هو عند درجات تفاعل التربة Nitrobacter(. وأن أعلى نشاط لبكترٌا الــ )5 – 8درجات تفاعل التربة من )

 المتعادلة والمائلة إلى الماعدٌة.

 :إن البكترٌا المسؤولة عن عملٌة التأزت تحتاج إلى تجهٌز بالعناصر الؽذائٌة اللازمة لاستمرار  العناصر الغذائٌة

فً الترب الفمٌرة بالعناصر الؽذائٌة ٌمل نشاط الكائنات الحٌة  نشاطها وفعالٌاتها الحٌوٌة. ومن هذا نستنتج أنه

 الدلٌمة وٌمل تكاثرها مما ٌؤثر سلباً على عملٌة التأزت.

 :إن تأثٌرها على عملٌة التأزت هو تأثٌر ؼٌر مباشر, إذ تؤثر فصول السنة على محتوى التربة من  فصول السنة

كذلن جاهزٌة العناصر الؽذائٌة, وهذه العوامل تؤثر بشكل مباشر الرطوبة, ودرجة حرارة التربة, وهواء التربة و

فً عملٌة التأزت. لذا ٌمكن المول بأن أعلى معدل لهذه العملٌة ٌحدث فً الربٌع وبداٌة الصٌؾ لزٌادة أعداد ونشاط 

مل نشاط الكائنات الحٌة الدلٌمة المسؤولة عن عملٌة التأزت. وعكس ذلن ٌحدث فً الشتاء وفترة الجفاؾ, إذ ٌ

 وتكاثر بكترٌا التأزت فٌمل بذلن معدل أكسدة الأمونٌوم.

   فقد النتروجٌن من التربة:

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

 النتروجٌن من التربة هً:

 أولاً: الاستهلاك النباتً للنتروجٌن:

لٌة امتصاص النبات للنتروجٌن من العملٌات المهمة التً تؤدي إلى خفض محتوى التربة من النتروجٌن, وتختلؾ تعُدَ عم

النباتات باختلاؾ أنواعها من حٌث كمٌات النتروجٌن التً تمتصها خلال مراحل نموها. والجدول أدناه ٌوضح معدل 

ٌاة واحدة. إن كمٌة للٌلة جداً من النتروجٌن المستنفذ من كمٌات النتروجٌن التً تستهلكها محاصٌل مختلفة خلال دورة ح

 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 كغم/هكتار

 012 000 5 الأجزاء الخضرٌة الجت

 08 105 0 الحبوب الشعٌر

 57 100 8 الحبوب الذرة الصفراء

 08 008 1 البذور المطن

 ,10 ,20 000 الحبوب فول الصوٌا

 80 00, 00 الثمار الطماطا

 ,2 00, ,0 الجذور البطاطا الحلوة

 البنجر السكري
 80 107 ,0 الجذور

 ,7 -- -- الأجزاء العلٌا للنبات

 الحنطة
 20 001 0 الحبوب

 17 02, 0 التبن

 الشوفان
 00 107 0 الحبوب

 17 02, 0 التبن أو المش

 البطاطا
 ,7 00, ,0 الدرنات

 ,8 -- -- الأجزاء العلٌا للنبات

 

 ثانٌاً: الفقد بعملٌة التعرٌة: 

من الحمل ٌؤدي إلى حصول خسارة أو فمدان  إن انجراؾ التربة بوساطة التعرٌة المائٌة أو بوساطة التعرٌة الرٌحٌة

للنتروجٌن محمولاً مع التربة المنجرفة. فمثلاً لو كان هنان فمد )بطن واحد( من تربة الحمل عن طرٌك التعرٌة, وكان 

كؽم( مادة عضوٌة وهذه  ,0(, فإن محتوى هذا الطن المفمود من التربة هو )٪0محتوى المادة العضوٌة لهذه التربة هو )

من المادة العضوٌة(. ولو فرضنا أن ممدار التربة المفمودة بالتعرٌة هو  ,0\1كؽم( نتروجٌن )0ورها تحتوي على )بد

كؽم( من النتروجٌن وهذه كمٌة كبٌرة تستنزؾ من التربة عن طرٌك  ,0طن( فإن ذلن ٌدل على حصول فمدان ) ,1)

      التعرٌة.     

 ثالثاً: الفقد بعملٌات الغسل:

NO3روجٌن على صورة نترات )إن النت
( ٌكون سهل الفمد بعملٌة الؽسل من للتربة ذات النفاذٌة الجٌدة. ولمد وجد أن -

سم( من ممد التربة خلال فترة زمنٌة لدرها  ,2كمٌة مطر للٌلة تؤدي إلى ؼسل النترات من التربة السطحٌة إلى عمك )

متناول جذور النبات. وٌمكن ساعة(, وإذا حصلت أمطار إضافٌة أخرى فإنها تؽسل النترات إلى أعماق بعٌدة عن  00)

التملٌل من فمدان النتروجٌن بعملٌة الؽسل عن طرٌك صٌانة الؽطاء النباتً للتربة والمحافظة علٌه وتحدٌد الموعد الجٌد 

 لإضافة الأسمدة النتروجٌنٌة.

 رابعاً: فقدان نتروجٌن التربة على شكل غازات:

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

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

متطاٌرة. وتموم بهذه العملٌة الكائنات الحٌة الدلٌمة الموجودة فً التربة تحت الظروؾ اللاهوائٌة, إذ تستعمل هذه الكائنات 

ؼاز النتروجٌن, ومن الكائنات الحٌة الدلٌمة  النترات والنترٌت مصدراً للأوكسجٌن ومحولةً إٌاها إلى اوكسٌد النٌتروز أو



وهنان   Pseudomonasو     Micrococcusو   Bacillusالمسؤولة عن هذه العملٌة أنواع تتبع الفصائل الآتٌة:  

وتوضح   Thiobacillus denitrificansأنواع من بكترٌا ذاتٌة التؽذٌة لها المدرة على المٌام بهذه العملٌة منها   

 (:Denitrificationة الآتٌة فمدان النتروجٌن على شكل ؼازات عن طرٌك عملٌة الــ )المعادل

  

   

   

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

 :ًفً الأتربة الؽدلة ٌكون معدل فمدان النتروجٌن على شكل ؼازات عالٌاً, وذلن لملة  محتوى التربة الرطوب

تركٌز الأوكسجٌن فً هذه الترب مما ٌنشط فعالٌة الكائنات الحٌة الدلٌمة على استهلان أوكسجٌن النترات 

 والنترٌت. أما فً الأتربة جٌدة الصرؾ فٌكون معدل فمدان النتروجٌن بهذه الطرٌمة واطئاً.

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

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

ات المادة العضوٌة سهلة التحلل مثل الكلوكوز الهٌدروجٌن لعملٌة الاختزال هذه. إن زٌادة محتوى التربة من مكون

( وٌزداد معدل حصولها بالتربة, Denitrificationوالمانتول والسكروز وسترات الصودٌوم ٌحفز عملٌة الــ )

 ولكن هذا المعدل ٌمل بزٌادة محتوى التربة من مادة اللكنٌن صعبة التحلل.

  :تتأثر عملٌةدرجة تفاعل التربة ( الــDenitrification ًبدرجة تفاعل التربة, إذ ٌزداد معدل هذه العملٌة ف )

( N2Oالأتربة ذات درجة التفاعل المرتفعة وٌكون معدلها واطئاً فً الأتربة الحامضٌة. ٌفمد النتروجٌن على شكل )

 (.805 – 800( عند درجة تفاعل )N2( فً حٌن ٌفمد على شكل )002إلى ما ٌمارب من  005بٌن درجة تفاعل )

  :أعلى معدل لعملٌة درجة الحرارة( الــDenitrification( ًٌكون عند درجة حرارة ه )وٌسود ̊ 20 – ,2 ,)م

 ( فً الدرجات العالٌة.N2( فً الدرجات الواطئة وعلى شكل )N2Oفمدان النتروجٌن على شكل )

عن طرٌك تفاعلات كٌمٌائٌة, وٌحصل هذا بشكل خاص فً  ٌفُقدَ النتروجٌن من التربة على شكل غازاتٌمكن أن  - ب

 الترب الحامضٌة جٌدة التهوٌة, ومن هذه التفاعلات:

3HNO2                    2NO   +   HNO3   +   H2O  

هذا التفاعل عند انخفاض درجة تفاعل  (, وٌزداد حصول مثل0هذا التفاعل ٌحصل فً الأتربة التً درجة تفاعلها )

( تتطاٌر فلهذا تفمد من التربة إلى الجو على شكل ؼازات وتملل بذلن محتوى NO(. وبما أن )0التربة إلى الل من )

 ( للٌلاً.NOالتربة النتروجٌنً. وفً الأتربة المتعادلة أو الماعدٌة ٌكون تكوّن )

ٌفمد النتروجٌن على شكل ؼازات تحت الظروؾ الملائمة فهو تفاعل أما التفاعل الآخر الذي ٌمكن عن طرٌمه أن 

(HNO2( مع الأحماض الامٌنٌة لٌكَُوّن )N2:كما فً المعادلة الآتٌة )              

RNH2   +   HNO2                   ROH   +   H2O   +   N2 

 أو الل(.  0للتربة ممداره ) (, وٌحصل عند درجة تفاعلVan slykeهذا التفاعل ٌعُرَؾ بتفاعل )

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

 الذي ٌفمد من التربة كما فً المعادلات الآتٌة:

             + 4H                    + 4H                         + 2H   

2HNO3               2HNO2     H2N2O2   

              - 2H2O                 - 2H2O                     - H2O         

N2 

- 2H2O 

N2O
- 

+2H 

-H2O 



NH3   +   HNO2                    NH4NO2 

NH4NO2                    N2   +   2H2O 

              أو

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

(NH4)2CO3                  2NH3   +   CO2   +   H2O 

NH3   +   HNO2                  NH4NO2                 N2   +  2H2O          

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

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

NH4
+
   +   H2O   +   OH

-
                    NH3   +   2H2O 

ً تحت الظروؾ الآتٌة للتربة, وذلن عندما ٌضاؾ إن معدل فمدان النتروجٌن على شكل ؼاز الأ مونٌا ٌكون واطئا

 النتروجٌن على شكل أمونٌوم:

 .التربة ذات السعة التبادلٌة الكاتٌونٌة العالٌة 

 .التربة ذات المحتوى العالً من الرطوبة 

 ( عندما تكون درجة ٪5التربة ذات درجة التفاعل الواطئة, إذ وُجِدَ أن كمٌة الفمد تكون )( وتكون 5تفاعل التربة ,)

 (.8( عندما تكون درجة تفاعل التربة )٪50كمٌة الفمد )

 .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 معادن الطٌن +

عن طرٌك ادمصاص الأمونٌوم ذي الشحنة الموجبة من لدن الشحنات السالبة لمعادن الطٌن, وبذلن ٌكون النتروجٌن 

NO3بصورة الأمونٌوم ألل تعرضاً لعملٌات الؽسل من صورة النتروجٌن الأخرى وهً النترات )
تكون حرة فً  ( التً-

 محلول التربة معرضة للفمد بالؽسل نظراً لكون حبٌبات التربة ؼٌر لادرة على امتصاص النترات ذات الشحنة السالبة. 

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

فً حالة اتزان مع الأمونٌوم الموجودة فً محلول التربة وهً بذلن تعُدَ مخزناً لأمونٌوم  ظروؾ معٌنة, إضافة إلى أنها

 محلول التربة.

إن الأمونٌوم فً محلول التربة ٌمكن تتعرض إلى عملٌة أخرى ؼٌر عملٌة الادمصاص التً تعُدَ عملٌة فمد لنتروجٌن 

( لها المدرة 1:  0الطٌن والمادة العضوٌة. إن معادن الطٌن ) محلول التربة, وهذه العملٌة هً تثبٌت الأمونٌوم فً معادن

على تثبٌت الأمونٌوم وٌعُدَ معدن الفٌرمكٌولاٌت الأكثر لدرة ولابلٌة على التثبٌت ثم ٌتبعه الالاٌت وبعده 

ن صفائح المونتمورٌللوناٌت. إن مٌكانٌكٌة التثبٌت ٌمكن توضٌحها بصورة مبسطة, وهً أن اٌونات الأمونٌوم تدخل بٌ

ووحدات معادن الطٌن فً فتحات مشابهة لحجمها, وبذلن تصبح هذه الاٌونات جزءاً من صفٌحة المعدن مثبتة فٌه ؼٌر 

لادرة على الحركة. وذلن لان دخول اٌونات الامونٌوم بٌن صفائح معادن الطٌن ٌجعل هذه المعادن تفمد لدرتها على 

ذرات الأوكسجٌن وربطه للصفائح معاً, فٌفمد بذلن الطٌن ممدرته على التمدد  الانفراج والتمدد لحلول اٌون الأمونٌوم بٌن

وٌصبح بعدها ؼٌر لابل للتبادل وٌحرر جزءاً ٌسٌراً منه للنبات. إن تثبٌت الأمونٌوم فً بعض الحالات ٌعُدَ احد الطرق 

 ً ً وهو بذلن ٌعُدَ مخزنا للنتروجٌن المتبادل والموجود فً  للمحافظة على نتروجٌن التربة وذلن لان معدل تحرره واطئا

محلول التربة لكون هذه الأجزاء الثلاثة للنتروجٌن )المثبت والمتبادل والذائب فً محلول التربة( فً حالة اتزان كما فً 

 المعادلة الآتٌة:



 

NH4                        NH4                        NH4 

 ادل                   فً محلول التربة  مثبت                        متب  

الحاوٌة على الأمونٌوم أو  إن مادة التربة العضوٌة ٌمكن أن تثبت الأمونٌوم, وذلن عن طرٌك تفاعل الأسمدة النتروجٌنٌة

التً تولد الأمونٌوم بعد سلسلة تفاعلات داخل التربة مع المادة العضوٌة للتربة مكونة مركبات مماومة للتحلل. أما 

الظروؾ الملائمة لهذا التثبٌت فهً وجود الأوكسجٌن ودرجات تفاعل التربة العالٌة. إن الأمونٌوم المثبتة بالمادة 

 اً من الأمونٌوم المثبتة بمعادن الطٌن وذلن عن طرٌك عملٌة التعدٌن.العضوٌة أسهل تحرر

والسؤال المهم فً موضوع فمدان النتروجٌن من التربة هو : )هل ٌمكن تملٌل فمد النتروجٌن من التربة بعملٌة الؽسٌل 

لعملٌات ؼسٌل التربة أو  (. من أجل تجنب الفمد الكبٌر للنتروجٌن على شكل نترات نتٌجةDenitrificationوعملٌة ألـ )

( فإنه تم التوصل إلى Denitrificationعن طرٌك تحول هذه النترات إلى ؼازات تفمد من التربة بوساطة عملٌة ألـ )

 إضافة مواد كٌمٌاوٌة مانعة لعملٌة التأزت أي تحَوّل 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 الكٌمٌائً لهذه المادة N – serveومن أهم هذه المثبطات لعملٌة التأزت هً مادة الـ )

      هو: 

                  

 

 

(, بٌنما لا تعمل Nitrosomonasهذه المادة تعمل على إٌماؾ عملٌة أكسدة الأمونٌوم إلى نترٌت عن طرٌك بكترٌا نوع )

( التً تموم بأكسدة النترٌت إلى نترات فً التربة, وهذه المادة Nitrobacterهذه المادة ضد نشاط البكترٌا من نوع )

بالكائنات الحٌة الدلٌمة الأخرى. لهذا فإن هذه المادة تعمل على تملٌل أو إٌماؾ فمد النتروجٌن بعملٌة أٌضا ؼٌر مضرة 

(, وذلن عن طرٌك إبماء نتروجٌن التربة المضاؾ Denitrificationالؽسل أو على شكل ؼازات بوساطة عملٌة الـ )

NH4صورة امونٌوم ))الأسمدة النتروجٌنٌة الحاوٌة على الأمونٌوم وسماد الٌورٌا( ب
(. إن بماء النتروجٌن فً التربة +

 بصورة امونٌوم له بعض الاٌجابٌات ومن أهمها:

 ( تملٌل الفمد بالنتروجٌن بعملٌات الؽسل والـDenitrification( الذي لد ٌصل فً بعض الحالات إلى )من ٪,0 )

 النتروجٌن المضاؾ.

 تملٌل ( عدد دفعات النتروجٌن المضاؾ, إذ أن إضافة النتروجٌن بدفعة واحدة معN - Serve ربما ٌجهز الكمٌة ,)

 المناسبة من النتروجٌن للمحاصٌل التً تحتاج للنتروجٌن على دفعات.

C5H3Cl4 

Cl CCl3 
N 



 نمو معظم النباتات ٌكون أفضل عندما تتؽذى بالنتروجٌن على شكل )امونٌوم + نترات( ولٌس على شكل امونٌوم 

 أو نترات لوحدها.

 

 (Christy ,2787( على حاصل نبات الذرة الصفراء )N-Serveتأثٌر إضافة )

 حاصل الذرة الصفراء بوشل / أٌكر مستوٌات النتروجٌن المضاف

 (N-Serveمع ) (N-Serveبدون ) باوند / أٌكر

10, 1,,00 10,00 

0,, 10201 10800 

 

  تؽذٌة النبات على الامونٌوم.امتصاص النبات من التربة ٌزداد عند 

  امتصاص النبات للنتروجٌن على صورة امونٌوم ٌملل من تركٌز النترات فً نباتات الاسبٌناغ والطماطا والخس

 والفجل والبنجر السكري.

  امتصاص النبات للنتروجٌن على صورة امونٌوم ٌؤدي إلى زٌادة تركٌز الأحماض الامٌنٌة والبروتٌنات لعدد من

 مثل الذرة الصفراء والحنطة. النباتات

 .تؽذٌة النبات بالنتروجٌن على صورة امونٌوم ٌملل من إصابة عدد من النباتات بالأمراض 

 دور النتروجٌن فً تغذٌة ونمو النبات:

ٌمتص النبات النتروجٌن على صورة نترات أو امونٌوم بشكلها المعدنً وتخُتزل هذه بدورها داخل النبات وتتحول إلى 

العضوي المهم فً بناء الخلٌة النباتٌة. إن عنصر النتروجٌن هو جزء تركٌبً لكثٌر من المواد والمركبات النباتٌة, الشكل 

 وهذه تضم الأحماض الامٌنٌة والبروتٌنات.

ذائبة إن النترات التً ٌمتصها النبات تخُتزل داخل أنسجته إلى أمونٌا, والأمونٌا بدورها تتحد مع المواد الكاربوهٌدراتٌة ال

لتكَُوّن الأحماض الأمٌنٌة وهذه ترتبط بعضها ببعض بروابط أمٌنٌة لتكون البروتٌنات التً تعتبر أهم مكونات الخلٌة 

 النباتٌة.

 NH3                 NO2                 NO3بروتٌنات                 أحماض أمٌنٌة                

ٌل النباتً, ولذلن فإن عنصر النتروجٌن ٌزٌد من خضرة النبات وٌشجع النمو ٌدخل النتروجٌن فً بناء الكلوروف

الخضري بشكل كبٌر. وبما أن النتروجٌن هو أحد مكونات البروتٌنات والأنزٌمات والكلوروفٌل فإنه ٌدخل فً كل 

 العملٌات والتفاعلات المرتبطة بالبروتوبلازم والتفاعلات الأنزٌمٌة وعملٌة التركٌب الضوئً.

 تأثٌر التسمٌد النتروجٌنً على حاصل نبات الحنطة

 المعاملة

 كغم نتروجٌن/ هكتار

 حاصل الحبوب طن/ هكتار

 2788 -2787سنة  2787 -2786سنة  2786 -2785سنة 

2, 000 001 005 

7, 007 000 002 

1,, 005 000 002 

10, 005 002 008 

  



النتروجٌنٌة المضافة إلى الأتربة التً تعانً من نمص النتروجٌن ٌوضح الجدول وجود علالة اٌجابٌة بٌن الأسمدة 

 وحاصل معظم المحاصٌل النباتٌة النامٌة فٌها.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المحاضرة السابعة

 صور النتروجٌن وعلاقتها بامتصاص العناصر الغذائٌة ودرجة تفاعل التربة:

 صور النتروجٌن وامتصاص العناصر الغذائٌة:

( ٌتؤثر بتركٌز الأٌونات الأخرى فً وسط النمو, فتزاحم أٌونٌن أو أكثر إن معدل امتصاص كل اٌون )كاتٌون أو أنٌون

على عملٌة الامتصاص سوف ٌإثر فً معدل امتصاص النبات لها. فزٌادة معدل امتصاص كاتٌون معٌن ٌإدي إلى للة 

. وأشار معدل امتصاص كاتٌون أو كاتٌونات أخرى ولكن بالممابل ٌإدي إلى زٌادة معدل امتصاص أنٌون أو أكثر

(Bear 0391 .إلى أن زٌادة امتصاص أي كاتٌون أو أنٌون ٌكون على حساب الكاتٌونات أو الأنٌونات الأخرى )

وافترض المعادلة الآتٌة التً توضح وتبٌن العلالة بٌن الكاتٌونات والانٌونات فً عملٌة الامتصاص أي التوازن 

 الكاتٌونً داخل النبات: -الأنٌونً

K + Ca + Mg + Na 
=  Constant 

N + P + S + Cl + Si 

  

الكاتٌونً وهً بدورها تعتمد  -وأثبتت الدراسات الحدٌثة أن المعادلة الآتٌة هً التً تسود فً عملٌة التوازن الأنٌونً

 :  Bearبدرجة كبٌرة على معادلة 

 العضوٌة المتولدة داخل النبات الكاتٌونات المعدنٌة الممتصة  =  الأنٌونات المعدنٌة الممتصة  +  الأنٌونات

ولتوضٌح هذه المعادلة الأخٌرة, ٌمكن المول بؤن النباتات تمتص عادةً الكاتٌونات والأنٌونات بكمٌات غٌر متساوٌة من 

الأنٌونً داخل النبات, وعدم التوازن  –الوسط الغذائً, وهذا الاختلاف ٌإدي إلى عدم التوازن فً الامتصاص الكاتٌونً 

و تحلل الأنٌونات العضوٌة وخاصة الأنٌون العضوي المالٌت. وٌحافظ على هذا ٌعُادل أو ٌعُوّض فً النبات بتجمع أ

التوازن الأٌونً فً الوسط الغذائً والنبات بالتوازن الكهربائً )الشحنات الموجبة أو الشحنات السالبة( ولتوضٌح هذا 

ن الامتصاص الأنٌونً بصورة مبسطة نمول لو كان الامتصاص الكاتٌونً )الشحنات الموجبة( من لدن النبات اكبر م

)الشحنات السالبة( من الوسط الغذائً فإن النبات ٌموم بالمحافظة على التوازن الأٌونً للوسط الغذائً وذلن عن طرٌك 

فرز اٌونات الهٌدروجٌن )شحنات موجبة( إلى الوسط الغذائً, أما التوازن الأٌونً داخل النبات فٌعادل فً هذه الحالة 

ونات وللة امتصاص الأنٌونات(, أي حالة زٌادة محتوى النبات من الكاتٌونات عن احتوائه )زٌادة امتصاص الكاتٌ

 للأنٌونات بتشجٌع تجمٌع الأنٌونات العضوٌة عن طرٌك زٌادة تمثٌل ثانً اوكسٌد الكربون.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 شكل ٌوضح تكون الأنٌون العضوي عند زٌادة درجة تفاعل الخلٌة النباتٌة

COO 

CH2 

HCOH 

COOH 

NADP 

Malate 

Oxaloacetate 

COO 

CH2 

C 

COOH 

= 

CH2 

‖ 

C 

COOH 

O P + 

Phosphoenol 

Pyrovate 
 ( عالٌةpHدرجة تفاعل )

HCO3
-
 (CO2 + OH

-
) 

P1 



الكاتٌونً هنا ٌشجع تكََوّن الأنٌون العضوي المالٌت, وذلن عن طرٌك توفٌر الظرف الملائم لتكوٌنه, إن الامتصاص 

وهو رفع درجة تفاعل الخلٌة )فرز النبات للهٌدروجٌن ممابل امتصاص الكاتٌونات( بسبب انخفاض تركٌز اٌون 

 الهٌدروجٌن للخلٌة النباتٌة )الشكل أعلاه(.

الأنٌونً اكبر من الامتصاص الكاتٌونً من الوسط الغذائً فإن النبات فً هذه الحالة ٌموم  أما فً حالة كون الامتصاص

HCO3)بالمحافظة على التوازن الأٌونً للوسط الغذائً عن طرٌك فرز  
-
) OH

إلى الوسط الغذائً. أما التوازن  -

وللة امتصاص الكاتٌونات( بتملٌل معدل تجمع  الأٌونً داخل النبات فٌعادل فً هذه الحالة )زٌادة امتصاص الأنٌونات

الأنٌونات العضوٌة عن طرٌك خفض معدل تمثٌل ثانً اوكسٌد الكربون فٌمل تكون الأنٌون العضوي المالٌت. 

والامتصاص الأنٌونً هنا ٌزٌد من تحلل المالٌت عن طرٌك توفٌر الظرف الملائم لتحلله, وهو خفض درجة تفاعل 

OHكٌز اٌون الهٌدروجٌن )فرز الخلٌة بسبب زٌادة تر
 إلى الوسط الغذائً( فٌها )الشكل أدناه(.  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شكل ٌوضح تحلل الأنٌون العضوي عند انخفاض درجة تفاعل الخلٌة النباتٌة

أي  الكاتٌونً –ولدراسة تؤثٌر العلالة بٌن صور النتروجٌن التً ٌمتصها النبات )النترات والأمونٌوم( والتوازن الأنٌونً 

ً على  تؤثٌر صور النتروجٌن على امتصاص العناصر الغذائٌة من لدن النبات فإن لصور النتروجٌن تؤثٌراً ملحوظا

التوازن الأٌونً. ففً حالة تغذٌة النبات بالنتروجٌن على صورة نترات ٌزداد امتصاص النبات للنترات والكاتٌونات, 

OH) ولكن النترات الممتصة تخُتزل داخل النبات مولدةً 
 ( كما فً المعادلة الآتٌة:-

       NO3  +  8H
+
  +  8e

-
                        NH3  +  2H2O  +  OH

-
 

OHإن جزء من الـ )
( ٌفرز من الجذر إلى الوسط الغذائً تعوٌضاً عن الشحنات السالبة التً دخلت النبات كؤنٌونات -

ً لتكََون الأنٌونات العضوٌة )المالٌت( نترات والجزء الآخر ٌإدي إلى رفع درجة تفاعل الخل ً ملائما ٌة التً تكَُوّن ظرفا

لموازنة الكاتٌومات الممتصة عند تغذٌة النبات بالنترات. ومن هذا ٌتضح بؤن تغذٌة النبات بالنترات ٌإدي إلى زٌادة 

 امتصاص الكاتٌونات وتجمع الأنٌونات العضوٌة داخل النبات.

 ,Sأما تغذٌة النبات بالنتروجٌن على صورة أمونٌوم فإن ذلن ٌإدي إلى زٌادة تركٌز الأمونٌوم والأنٌونات المعدنٌة مثل )

P, Cl( داخل النبات والى للة تركٌز الكاتٌونات )Ca, Mg, K ( والأنٌونات العضوٌة. وتعود للة تكََوّن )المالٌت( إلى

لجدول أدناه ٌثبت أن زٌادة امتصاص النبات للأمونٌوم ٌملل من معدل امتصاص زٌادة امتصاص الأنٌونات المعدنٌة. وا

 النبات للكاتٌونات, فً حٌن زٌادة امتصاص النبات للنترات ٌزٌد من امتصاص النبات للكاتٌونات.
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 ( منخفضةpHدرجة تفاعل )



 جدول ٌوضح تأثٌر النتروجٌن على امتصاص نبات الخردل الكاتٌونات

 صور النتروجٌن
 دة جافةغرام ما 011ملٌمكافًء / 

 البوتاسٌوم المغنٌسٌوم الكالسٌوم

 20 82 011 النترات

 01 88 18 الأمونٌوم

 

داخل  ( لللت من تركٌز الكاتٌوناتN-serveوالجدول التالً ٌوضح تؤثٌر تغذٌة نبات الحنطة بالأمونٌوم )ٌورٌا + 

 النبات, على حٌن أدت تغذٌة النبات بالنترات )نترات الكالسٌوم( إلى زٌادة تركٌز الكاتٌونات.

 جدول ٌوضح تأثٌر تغذٌة نبات الحنطة بالأمونٌوم والنترات على الأمتصاص الكاتٌونً

 ٪البوتاسٌوم  ٪المغنٌسٌوم  ٪الكالسٌوم  المعاملة

 8582 151,8 1591 بالملٌون نتروجٌنجزء  81(   N-serveأمونٌوم )ٌورٌا + 

 8511 151,1 ,159 جزء بالملٌون نتروجٌن 01(   N-serveأمونٌوم )ٌورٌا + 

 8508 15110 1510 جزء بالملٌون نتروجٌن 81نترات   )نترات الكالسٌوم(      

 8582 15110 15,2 جزء بالملٌون نتروجٌن 01نترات   )نترات الكالسٌوم(      

   

 صور النتروجٌن ودرجة تفاعل التربة: 

ً فً درجة تفاعل التربة, فعندما ٌكون الأمونٌوم هو المصدر  تلعب صور النتروجٌن )النترات والأمونٌوم( دوراً مهما

الرئٌس للنتروجٌن فً تغذٌة النبات فإن كمٌات عالٌة منه ٌمتصها النبات وفً هذه الحالة ٌحُافظَْ على التوازن الكهربائً 

كٌمٌائً فً الوسط الغذائً عن طرٌك فرز النبات لأٌونات الهٌدروجٌن بصورة شحنات موجبة بدلاً من الشحنات ال

 الموجبة الممتصة كؤمونٌوم إلى الوسط الغذائً وهذا ٌإدي إلى خفض درجة تفاعل الوسط الغذائً أي زٌادة الحامضٌة.

تغذٌة النبات فإن الكمٌات العالٌة التً ٌمتصها النبات منه أما عندما تكون النترات هً المصدر الرئٌس للنتروجٌن فً 

HCO3)تجعل النبات ٌموم بفرز  
-
) OH

للمحافظة على التوازن الكهربائً الكٌمٌائً للوسط الغذائً, وهذا ٌإدي إلى  -

 زٌادة درجة تفاعل التربة أي زٌادة لاعدٌة الوسط الغذائً.

 أعراض نقص النتروجٌن:

ٌن ٌتصف بمعدل نمو ضعٌف, إذ أن النباتات تبمى صغٌرة, والسٌمان طوٌلة ورفٌعة والأوراق إن نمص عنصر النتروج

صغٌرة, والمدٌمة منها تتسالط لبل اكتمال نضجها فً معظم الأحٌان. كذلن ٌتؤثر نمو الجذور إذ تحصل إعالة فً نمو 

ٌظهر على الأوراق الاصفرار وٌكون توزٌع التفرعات الجذرٌة وأن نسبة الجذور إلى أجزاء النبات العلٌا تزداد. كذلن 

ً على كل الورلة, وفً المرحلة الأخٌرة من النمص ٌظهر موت موضعً لأنسجة الورلة. تبدأ  هذا الاصفرار منتظما

أعراض النمص على الأوراق المدٌمة )الأوراق السفلى( أولاً حٌث ٌبدأ الاصفرار برأس الورلة ثم العرق الوسطً وبعد 

 م الورلة.ذلن ٌغطً معظ

 الأسمدة النتروجٌنٌة:

ٌمكن تمسٌم الأسمدة النتروجٌنٌة إلى أسمدة نتروجٌنٌة صناعٌة وغٌر صناعٌة, وتمسم الأسمدة النتروجٌنٌة غٌر الصناعٌة 

 بدورها إلى:



الطبٌعٌة : وهذه تضم مجموعة أملاح النتروجٌن المترسبة فً مناطك مختلفة من العالم, مثل  الأسمدة النتروجٌنٌة .0

نترات الصودٌوم, ونترات الكالسٌوم والبوتاسٌوم وكذلن الأمونٌا التً ٌمكن استخراجها من مناجم الفحم 

 الحجري.

 الأسمدة النتروجٌنٌة العضوٌة : وهً تضم .8

  ومخلفات المجازر ومصانع الزٌوت.النواتج العرضٌة للحٌوانات 

 .بماٌا النباتات فً الحمل 

 .الأسمدة الخُضْر 

 أما الأسمدة النتروجٌنٌة الصناعٌة فتضم أنواعاً مختلفة من الأسمدة من أهمها:

 أولاً: الأمونٌا:

فً  0302المكتشفة سنة   Haber – Bosch( عملٌة بسٌطة حٌث تعتمد على طرٌمة NH3إن عملٌة تصنٌع الامونٌا )

 ألمانٌا, التً تستند على تفاعل النتروجٌن وغاز الهٌدروجٌن لتكوٌن غاز الامونٌا كما فً المعادلة الآتٌة:

          N2  +  3H2     2NH3 

والفحم والدهون, أما مصادر النتروجٌن   CH4إن مصادر الهٌدروجٌن لهذه العملٌة كثٌرة منها الماء والغاز الطبٌعً 

 المعادلات الآتٌة توضح الحصول على الهٌدروجٌن:فهً الهواء. و

C     +  H2O                        CO  +   H2 

CH4 +  H2O                        CO  + 3H2 

CO  +  H2O                        CO2 +   H2 

م( وبوجود الحدٌد ̊ 911عند تعرٌض خلٌط الهٌدروجٌن والنتروجٌن )أو غاز الأمونٌا( لضغطٍ عالٍ وتحت درجة حرارة )

( الذي ٌحتوي على أعلى نسبة Anhydrous ammoniaعاملاً مساعداً ٌتحول غاز الأمونٌا إلى السٌولة وٌتكون سماد )

وهو أكثر الأسمدة النتروجٌنٌة استعمالاً فً الولت الحاضر فً ( ٪ 28من النتروجٌن بٌن الأسمدة النتروجٌنٌة وهً )

 الأسواق العالمٌة وذلن لمحتواه العالً من النتروجٌن ولرخص ثمنه.

 80( الذي ٌحتوي )Aqua ammoniaإن ذوبان هذا السماد بالماء ٌإدي إلى تكوٌن سماد نتروجٌنً آخر ٌعرف بسماد )

( هً أسمدة ذات تؤثٌر لاعدي فً بداٌة Aqua ammoniaو  Anhydrous ammonia( نتروجٌن. إن السمادٌن )٪

(, ولكن بعد بضعة أٌام من 3إضافتها للتربة حٌث ترفع درجة تفاعل التربة فً محٌط الإضافة فمط إلى أكثر من )

حوٌل الأمونٌا إلى الإضافة وتحت ظروف التربة الدافئة ذات التهوٌة الجٌدة فإن الكائنات الحٌة الدلٌمة )البكترٌا( تموم بت

أمونٌوم ومن ثم إلى نترات التً تموم بسحب الكاتٌونات مثل الكالسٌوم والمغنٌسٌوم والبوتاسٌوم إلى المحٌط الجذري أو 

إلى خارج محور الجذور, فبهذا ٌمل محتوى محلول التربة من الكاتٌونات الماعدٌة فتمل لاعدٌة التربة وتزداد الحامضٌة 

لأمونٌا إلى نترات هو مصدر لأٌونات الهٌدروجٌن كما ذكرنا فً عملٌة التؤزت. ومن هذا ٌتضح إضافة إلى أن تحول ا

 بؤن التؤثٌر النهائً لهذه الأسمدة بعد تفاعلها بالتربة حامضً. 

ً من فمدان النتروجٌن Anhydrous ammoniaإن السماد ) ( ٌجب أن لا ٌضاف على سطح التربة مباشرةً خوفا

جب وضعه تحت سطح التربة وبعمك عدة سنتمترات لتملٌل الفمد بالتطاٌر. وأخٌرا ٌعُدَ هذا السماد المادة بالتطاٌر, ولهذا ٌ

 الخام أو مفتاح لتصنٌع معظم الأسمدة النتروجٌنٌة.

 ثانٌاً: حامض النترٌك:

ض ( ٌصنع عن طرٌك تفاعل نترات الصودٌوم مع حامHNO3لبل انتشار تصنٌع الأمونٌا كان حامض النترٌن )

 الكبرٌتٌن كما فً المعادلة الآتٌة:



2NaNO3   +   H2SO4                          Na2SO4   +   2HNO3 

لكن فً الولت الحاضر ٌصنع حامض النترٌن عن طرٌك أكسدة الأمونٌا بالهواء بوجود العامل المساعد البلاتٌنٌوم 

 م(, كما فً المعادلات الآتٌة:̊ 319بدرجة 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:

إلى  ٪ 28( ولكن السماد التجاري منه ٌحتوي على )٪ 29هو بلورات صلبة بٌضاء اللون ٌحتوي السماد النمً منه على )

( نتروجٌن, ونصف نتروجٌن هذا السماد على شكل أمونٌوم, والنصف الثانً على شكل نترات. ٌصنع هذا ٪ 2259

 ة الآتٌة:السماد من تفاعل حامض النترٌن مع الأمونٌا كما فً المعادل

 HNO3   +   NH3                           NH4NO3 

إن هذا السماد سرٌع الذوبان بالماء وذو تؤثٌر حامضً وجاهزٌة عالٌة للنبات وهو ملائم لمعظم المحاصٌل الحملٌة 

ر الاستعمال فً والخضراوات. وٌعُدَ هذا السماد من أكثر الأسمدة النتروجٌنٌة الصلبة انتشاراً فً الأسواق وهو كثٌ

الحمول الزراعٌة. ومن الملاحظات المهمة حوله هو أنه لا ٌترن فً أكٌاس مكشوفة وخاصة فً المناطك الرطبة, وذلن 

 لامتصاصه للرطوبة.

 رابعاً: كبرٌتات الأمونٌوم:

( نتروجٌن ٪ 8058( بلورات بٌضاء اللون صلبة, ٌحتوي السماد النمً على )NH4)2SO4ن سماد كبرٌتات الأمونٌوم  ÷

( كبرٌت. هذا السماد ٪ 80( نتروجٌن و )٪ 80 - 81( كبرٌت, ولكن السماد التجاري منه ٌحتوي على )٪ 8058و )

مولد للحموضة وٌنصح استعماله فً الأتربة ذات درجة تفاعل لاعدٌة خفٌفة أو متعادلة ولا ٌنصح باستعماله فً الأتربة 

درجة غسله من التربة الل مما هً علٌه فً سماد نترات الأمونٌوم, وهو  الحامضٌة دون استعمال مادة الجٌر معه. إن

أكثر تولٌداً للحموضة من سماد نترات الأمونٌوم بسبب احتوائه على الكبرٌتات والأمونٌوم معاً. ٌصنع هذا السماد من 

 تفاعل الأمونٌا مع حامض الكبرٌتٌن كما فً المعادلة الآتٌة:

2NH3   +   H2SO4                          (NH4)2SO4 

كما ٌمكن تصنٌع هذا السماد بطرٌمة أخرى كما هو حاصل فً ألمانٌا, وذلن من تفاعل الأمونٌا مع الجبس وثانً اوكسٌد 

 الكربون كما فً المعادلات الآتٌة:

2NH4OH   +   H2O   +  CO2      (NH2)2CO3   +   2H2O 

(NH4)2CO3   +   CaSO4                          (NH4)2SO4   +   CaCO3 

وٌكثر من الناحٌة التطبٌمٌة استعمال هذا السماد فً المناطك الجافة وشبه الجافة, وكذلن ٌكثر استعماله فً حمول الرز أما 

الذي  Scabفً حمول البطاطا ذات درجة تفاعل متعادلة أو لاعدٌة خفٌفة فٌكثر استعماله للمساعدة فً تملٌل الإصابة بالـ 

 د مصدراً لعنصرٌن ضرورٌٌن للنبات هما النتروجٌن والكبرٌت. تسببه البكترٌا, وهذا السماد ٌعَُ 

 

 



 نترات الأمونٌوم: –خامساً: كبرٌتات 

نترات( و  ٪ 02أمونٌوم  و  ٪ 01نتروجٌن ) ٪ 21[ حبٌبً ٌحتوي على  NH4NO3 . (NH4)2SO4إن هذا السماد ] 

كبرٌت, وٌصنع بتفاعل الأمونٌا مع حامض النترٌن وحامض الكبرٌتٌن. وٌمكن أن ٌستعمل بدلاً من سماد نترات  ٪ 9

الأمونٌوم للأتربة التً تعانً من نمص الكبرٌت. إن استجابة المحاصٌل له لد تساوي استجابة المحاصٌل لسماد نترات 

 الأمونٌوم. 

 سادساً: كلورٌد الأمونٌوم:

نتروجٌن(, ٌصنع هذا السماد من تفاعل  ٪ ,8( بلورات بٌضاء اللون ٌحتوي على )NH4Clد الأمونٌوم )إن سماد كلورٌ

 الأمونٌا مع حامض الهٌدروكلورٌن وحسب المعادلة الآتٌة:

NH3   +   HCl                            NH4Cl        

 كما ٌمكن تصنٌعه بطرٌمة أخرى من كلورٌد الصودٌوم والأمونٌا بوجود حامض الكاربونٌن كما فً المعادلة الآتٌة:

NaCl   +   NH3  +   H2CO3                           NaHCO3   +   NH4Cl 

ذلن وُجِدَ بؤن هنان استجابة كبٌرة من الناحٌة التطبٌمٌة وُجِدَ بؤنه ٌمكن استعماله لمحاصٌل المطن والبطاطا والشعٌر, وك

ً بالأسمدة النتروجٌنٌة الأخرى ولكنه ٌعُدَ من الأسمدة الرخٌصة فً  لمحصول الرز لهذا السماد.إن استعماله للٌل ممارنا

 الأسواق التجارٌة.

 سابعاً: الٌورٌا:

نتروجٌن(. ٌصنع  ٪ ,0 - 09بلوري ابٌض اللون ذو تركٌب عضوي, ٌحتوي على ) CO(NH2)2إن سماد الٌورٌا  

 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               

 الآتٌة:وثانً أوكسٌد الكربون تحت درجة حرارة وضغط مناسبٌن وتكون الٌورٌا وكما فً المعادلات تتفاعل الأمونٌا 

2NH3   +   CO2                        NH2COONH4 

NH2COONH4                          CO(NH2)2   +   H2O 

إن الٌورٌا سرٌعة الذوبان فً الماء وهً من الأسمدة المولدة للحموضة لكونها عند التفاعل بالتربة تحت ظروف تهوٌة 

 تحرر كل جزٌئه منه جزٌئتٌن من الهٌدروجٌن وحسب المعادلات الآتٌة:ورطوبة جٌدة تتحول إلى أمونٌوم الذي 

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 بالتطاٌر على  

بة لتملٌل الفمد شكل أمونٌا وذلن لتحللها السرٌع إلى كربونات الأمونٌوم, ولهذا ٌجب أن تمُزَج على عمك معٌن فً التر



بالتطاٌر. كما وٌمكن تملٌل هذا الفمد باستعمال مواد كٌمٌائٌة تعُطَّل عل إنزٌم الٌورٌٌز المسإول عن تحول ألأمونٌا إلى 

 (.dimethyl – P – benzoquinone – 2,5ٌورٌا, ومن هذه المواد مادة )

اراً بٌن المزارعٌن وذلن لكونه ٌحتوي على أعلى نسبة من ٌعُدَ سماد الٌورٌا من أكثر الأسمدة النتروجٌنٌة استعمالاً وانتش

النتروجٌن بٌن الأسمدة الصلبة ولثبوت استجابة معظم المحاصٌل والنباتات لإضافته وفً مختلف الأتربة. إن سماد 

الٌورٌا ٌمكن أن ٌضاف بطرٌمة الرش على أوراق النباتات وخاصة الحمضٌات, حٌث ٌمكن أن ٌمُتصَ عن طرٌك 

اق. ولتملٌل كمٌة النتروجٌن التً تفُمدَ من الٌورٌا المضافة تم صناعة أسمدة نتروجٌنٌة من الٌورٌا ٌتحرر النتروجٌن الأور

منه ببطء, وبذلن تمل كمٌة النتروجٌن الموجودة فً محلول التربة المتعرضة لعملٌات الغسل والتطاٌر والتثبٌت بوساطة 

 لأسمدة التً ٌتحرر منها النتروجٌن على فترة زمنٌة طوٌلة هً:معادن الطٌن على شكل أمونٌوم. ومن هذه ا

 :الٌورٌا المغلفة بالكبرٌت 

ٌصَُنعّ هذا السماد عن طرٌك تغلٌف الٌورٌا بالكبرٌت وبمادة شمعٌة لتملٌل نشاط الكائنات الحٌة الدلٌمة فً تحلٌل السماد 

 }]]نتروجٌن( وٌتكون هذا السماد تصنٌعٌاً من     ٪ 29مما ٌإدي إلى تحرر النتروجٌن ببطء. هذا السماد ٌحتوي على )

, وهذا السماد ٌعتبر {طٌن( [[ ٪ 059مادة لٌرٌة فحمٌة( و ) ٪ 159شمع( و ) ٪ 2كبرٌت( و ) ٪ 03ٌورٌا( و ) ٪ ,1)

من الأسمدة الجٌدة التً تحرر النتروجٌن ببطء ما أدى إلى انخفاض نسبة النتروجٌن التً تفُمدَ بالغسل عند استعمال هذا 

 السماد بدلاً من الٌورٌا أو الأسمدة النتروجٌنٌة الأخرى.

ة وزٌادة محتوى التربة من مركبات الكالسٌوم وارتفاع درجة تفاعل التربة فً مناخ وترب إن ارتفاع درجة الحرار

العراق, كل هذا سٌإدي إلى حصول زٌادة فً فمد الأمونٌا بالتطاٌر من سماد الٌورٌا المضاف إلى التربة وبصورة عامة 

لسعة الحملٌة للتربة تإدي إلى زٌادة ممدار فمدان النتروجٌن من سطح التربة على شكل غازات. كما أن زٌادة الماء عن ا

الفمد فً مركبات النتروجٌن الذائبة والمابلة للحركة مع الماء إلى باطن الأرض أو المصارف بعٌداً عن منطمة الجذور 

ٌت وذلن لأن الٌورٌا من الأسمدة النتروجٌنٌة سرٌعة الذوبان بالماء. لاحظ بعض الباحثٌن تفوق الٌورٌا المغلفة بالكبر

أسابٌع( من النمو وظهر ذلن من  3على الٌورٌا وكبرٌتات الأمونٌوم فً إمداد نباتات الشعٌر بالنتروجٌن حتى فترة )

 نتائج الوزن الجاف للنباتات ومحتوى النتروجٌن بها ) الجدول أدناه تحت ظروف ترب وسط العراق(.

 ر )غرام/ سندانة(جدول ٌوضح تأثٌر مصادرالنتروجٌن على حاصل الحبوب لنبات الشعٌ

 مصادر النتروجٌن
 مستوٌات النتروجٌن المضاف )ملغم/ سندانة(

 011 011 011 صفر

 00520 02510 01519 9583 نتروجٌن( ٪ 80كبرٌتات الأمونٌوم )

 00532 02502 ,0159 ــــــ نتروجٌن( ٪ ,0الٌورٌا غٌر المغلفة )

 09528 00509 00501 ــــــ نتروجٌن( ٪ 2959الٌورٌا المغلفة بالكبرٌت )

 09523 00522 08510 ــــــ نتروجٌن( ٪ 2853الٌورٌا المغلفة بالكبرٌت )

  

  فورمالدٌهاٌد: –ٌورٌا 

, وهو بطًء الذوبان بالماء, مما ٌإدي إلى تملٌل نسبة ٌصُنع هذا السماد من تفاعل الٌورٌا مع مادة الفورمالدٌهاٌد

نتروجٌن( وهو من  ٪ 22النتروجٌن التً تتعرض للفمد بعملٌة الغسل. هذا السماد بطًء الجاهزٌة للنبات وٌحتوي على )

 الأسمدة المولدة للحموضة. وهو لا ٌستعمل فً عملٌة تسمٌد محاصٌل الحمل فً الولت الحاضر بل ٌستعمل لساحات

 ولف وغٌرها من المسطحات الخضر. گال

 



  فوسفات   –ٌورٌاUrea – Phosphate: 

الذي ٌحتوي على   Urea – Calcium nitrateفسفور(, و ٪ 0851نتروجٌن( و ) ٪ 83وهذا السماد ٌحتوي على )

التً تحرر النتروجٌن ببطء  كالسٌوم( وهنان أسمدة أخرى تسلن سلون الأسمدة النتروجٌنٌة ٪ 01نتروجٌن( و ) ٪ 20)

 .Thioureaومنها  

 ثامناً: نترات الكالسٌوم:

كالسٌوم(. وٌعُد  ٪ 80نتروجٌن( و ) ٪ 09بلوري ابٌض اللون, ٌحتوي على ) Ca(NO3)2إن سماد نترات الكالسٌوم 

ن تفاعل حامض هذا السماد من أهم مصادر النتروجٌن فً أوروبا ولكنه لا ٌستعمل فً أمرٌكا. ٌصنع هذا السماد م

 النترٌن مع مسحوق كربونات الكالسٌوم كما فً المعادلة الآتٌة:

2HNO3   +   CaCO3                            Ca(NO3)2   +   CO2   +   H2O  

 تاسعاً: نترات الصودٌوم:

ٌوجد بشكل طبٌعً بشكل ترسبات فً شٌلً, والسماد بشكله الطبٌعً ٌحتوي على   NaNO3إن سماد نترات الصودٌوم  

نتروجٌن( وعلى عدد من العناصر وخاصة البورون. وٌمكن تصنٌعه عن طرٌك تفاعل حامض النترٌن مع  ٪ ,0)

نتروجٌن( ولا ٌحتوي على عناصر صغرى  ٪ ,0كلورٌد الصودٌوم أو كربونات الصودٌوم, وهذا أٌضا ٌحتوي على )

 بل هو ملح نمً:

3NaCl   +   4HNO3                          2NaNO3   +   Cl2   +   NOCl   +   H2O 

2NOCl  +   4HNO3                          6NO2   +   2H2O   +   2Cl 

 عاشراً: سٌنامٌد الكالسٌوم:

حبٌبً داكن اللون بسبب احتوائه على مادة كاربٌد الكالسٌوم. هذا السماد ٌحتوي   CaCN2الكالسٌوم   إن سماد سٌنامٌد

 نتروجٌن(, وٌمكن توضٌح عملٌة تصنٌع هذا السماد بالمعادلات الآتٌة: ٪ 80 – 81على )

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 

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

(NH4)2CO3   +   2H
+
                          2NH4

+
   +   CO2   +   H2O  

هذا التفاعل كما هو واضح من المعادلات ٌحتاج إلى الماء, ولهذا تكون استجابة النباتات لهذا السماد فً ظروف  إن

 التربة الجافة للٌلة. وأن استعمال هذا السماد فً الزراعة للٌل بسبب ظهور الأسمدة النتروجٌنٌة ذات الأسعار المنخفضة.

 

 كاربٌد الكالسٌوم

1100 C
 

1000 C
 

 سٌنامٌد 

 سٌنامٌد الكالسٌوم

 ٌورٌا



 إحدى عشر: الأسمدة النتروجٌنٌة السائلة:

 من أهم مجامٌع هذه الأسمدة السائلة 

 نترات الأمونٌوم  -أمونٌا  .0

 ٌورٌا  –أمونٌا  .8

 نترات الأمونٌوم  –ٌورٌا   –أمونٌا  .2

 نترات الأمونٌوم .0

 ٌورٌا  –نترات الأمونٌوم  .9

ماداً نتروجٌن(, أما نترات الأمونٌوم مع الٌورٌا فتكوّن س ٪ 80 – 03إن أسمدة نترات الأمونٌوم السائلة تحتوي على )

تم وضع تفاصٌل واضحة وثابتة للأسمدة النتروجٌنٌة  0392نتروجٌن(. وفً سنة  ٪ 28 – 21سائلاً ٌحتوي على )

 , لكان الجواب هذه الأرلام تفسر ما ٌؤتً:  (0 – 67 – 17) 370السائلة, فمثلاً لو للنا ماذا تعنً الأرلام الآتٌة: 

 نتروجٌن فً السماد السائل ٪ 21:  370

 أمونٌا حرة ٪ 01:    17

 نترات الأمونٌوم ٪ 1,:    67

 : )صفر( نسبة الٌورٌا      0

هذه الأسمدة السائل تضاف إلى التربة بطرٌمة الرش بآلات بسٌطة, وفً حالة المساحات الكبٌرة ٌمكن استعمال الطائرات 

 مدة إلى مٌاه الري.لرش هذا السماد إلى الأتربة الخالٌة من النباتات, كما ٌمكن إضافة هذه الأس

 أثنً عشر: أسمدة نتروجٌنٌة سائلة مخلوطة بالمبٌدات:

إذ توفر للنبات النتروجٌن إضافة إلى ذلن المبٌدات التً تمضً على الأدغال, ومن أهم هذه الأسمدة المخلوطة بالمبٌدات 

 هً: 

 لنبات المطن.  Fluometuronالأسمدة النتروجٌنٌة السائلة  +  مادة   .0

 لنبات الذرة الصفراء.   Simazineأو مادة   Atrazineالنتروجٌنٌة السائلة  +  مادة  الأسمدة  .8

 لمحاصٌل الحبوب.  D - 2,4الأسمدة النتروجٌنٌة السائلة  +  مادة   .2

 للحشائش.  D - 2,4الأسمدة النتروجٌنٌة السائلة  +  مادة   .0

 للذرة البٌضاء.  D - 2,4الأسمدة النتروجٌنٌة السائلة  +  مادة   .9

 لنبات المطن.  Trifluralinالأسمدة النتروجٌنٌة السائلة  +  مادة   .,

 

 

 

 

 

 



 المحاضرة الثامنة 

 (:Pالفسفور )

( وذلن The key to lifeٌعُدَ الفسفور من العناصر الغذائٌة الأساس الضرورٌة للنبات. وٌطلك علٌه مفتاح الحٌاة )

لدوره المباشر فً معظم العملٌات إذ لا ٌمكن لهذه العملٌات داخل الخلاٌا النباتٌة أن تجري بدونه. ٌوجد الفسفور بالتربة 

(. ٪ 0.11بكمٌات الل بكثٌر من كمٌة النتروجٌن وكذلن كمٌة البوتاسٌوم. ٌوجد الفسفور فً المشرة الأرضٌة بنسبة )

( والكمٌة الأساس من هذه النسبة تكون مرتبطة بمادة التربة ٪ 0.15إلى  0.02الكلٌة فً الأتربة بٌن ) وتتراوح نسبته

العضوٌة. فً الترب المعدنٌة تكون كمٌة الفسفور الكلً للٌلة نسبٌاً, بٌنما ٌكون محتوى الأتربة ذات ألنسجه الخشنة من 

 عمة الموجودة فً نفس الظروف الجوٌة )الجدول أدناه(.الفسفور الكلً الل من محتوى الأتربة ذات ألنسجه النا

 جدول ٌوضح تأثٌر نسجة التربة على محتوى التربة من الفسفور الكلً

 

  

الفسفور الكلً أعلى من محتوى الأتربة المعدنٌة وتزداد نسبته فً الطبمة السطحٌة أما الأتربة العضوٌة فإن محتواها من 

المناطك الجافة وشبه الجافة ٌكون محتواها من ترب  للتربة بسبب ارتفاع معدل تحلل المادة العضوٌة فٌه, كذلن فإن

 الفسفور الكلً أعلى من محتوى الأتربة فً المناطك الرطبة المتشابهة بألنسجه.

 كال فسفور التربة ومصادره:أش

 ٌوجد فسفور التربة بشكلٌن أساسٌٌن هما الفسفور المعدنً والفسفور العضوي.

  أولا: الفسفور المعدنً:

 إن مركبات الفسفور المعدنٌة المترسبة فً التربة ٌمكن تمسٌمها إلى ثلاثة ألسام هً:

 ومن المركبات التابعة لهذا المسم هً : : Fe – Al Phosphate  فوسفات الحدٌد والألمنٌوم  .1

Wavellite   Al3(PO4)2 (OH)3. 5H2O 

Variscite    AlPO2. 2H2O 

Strengite    FePO4. 2H2O 

إن ترسبات هذه المركبات تكثر فً السنغال والبرازٌل والولاٌات المتحدة الأمرٌكٌة, وتكون هذه المعادن ثابتة فً الأتربة 

 ة للذوبان. الحامضٌة وهً غٌر لابل

ومن أهم معادن هذا المسم هً  : Ca – Fe – Al  Phosphateالكالسٌوم   –الألمنٌوم  –فوسفات الحدٌد  .2

: 

Crandallite   Ca Al3(PO4)2 (OH)5. H2O 

Millisite        (Na, K) Ca Al6(PO4)4 (OH)9. 3H2O 

 ببعض بمركبات ألسام الفسفور الأخرى. إن هذه المعادن تكون عادةً متحدة بعضها

 للفسفور ٪ ألنسجه

 04040 تربة رملٌة

 04043 تربة مزٌجٌة رملٌة

 04057 تربة مزٌجٌة 

 04064 تربة مزٌجٌة سلتٌة



 من أهم مركبات فوسفات الكالسٌوم الموجودة فً التربة هً: : Ca – Phosphateفوسفات الكالسٌوم   .3

1- Ca10 (PO4)6 F2 Fluor apatite 

المعدن الرئٌس الذي ٌحتوي على الفسفور فً صفحاته وهو ٌوجد فً كل الظروف  ٌعُدَ معدن الأبتاٌت 

الجٌولوجٌة ) ظروف تكون الصخور النارٌة, والمتحولة, والمترسبة(, وٌعُد الأبتاٌت المترسب المصدر 

الرئٌس للفسفور الصناعً. وتكثر هذه الترسبات فً السنغال والمغرب والجزائر والأردن ومصر 

 ذلن فً الولاٌات المتحدة الأرٌكٌة.   وفلسطٌن وك

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 فوسفات 7و  6تعُد فوسفات الكالسٌوم الأحادٌة والثنائٌة )

التً   Fluor apatite, ثم  Carbonate apatiteو     Hydroxy apatiteو    Oxy apatiteالكالسٌوم الثلاثٌة و  

 تعُد الل فوسفات الكالسٌوم ذوباناً فً التربة وهً غٌر جاهزة للنبات.

 ثانٌاً: الفسفور العضوي:

( من الفسفور الكلً فً بعض ٪ 75ٌكَُوّن الفسفور العضوي فً التربة أكثر من نصف الفسفور الكلً ولد ٌصل إلى )

ٌة. ومن أهم مركبات الفسفور العضوي الموجودة فً التربة الأتربة. وتوجد الكمٌات الكبٌرة منه عادةً فً الأتربة العضو

 هً:

 Inositol phosphates :  وهً بصورة عامة جزٌئات سكرٌة مع مجموعة أو أكثر من الفوسفات التً تحل

(. إن Phytinمحل اٌونات الهٌدروجٌن, ومن أهم مركبات هذا الجزء من الفسفور العضوي هو مركب الفاٌتٌن )

( من فسفور ٪ 75معظم الفسفور الذي ٌوجد داخل البذور ٌكون بصورة فاٌتٌن ولد تصل نسبته إلى أكثر من )

( من ٪ 33 – 26البذور. لمد وجد من الدراسات بأن هذا الجزء من الفسفور العضوي ٌشكل كمعدل ما بٌن )

 فسفور التربة العضوي.

 Nucleic acid :  والحٌوان والكائنات الحٌة الدلٌمة عند تحللها داخل التربة تشكل ما إن الأحماض النووٌة للنبات

 ( من فسفور التربة العضوي.٪ 10ٌمرب من )

 Phospholipids :  الفوسفولبٌدات هً المجموعة الثالثة لمركبات الفسفور العضوٌة, وهذه المركبات ناتجة عن

 (. ٪ 14 – 5سفور العضوي بما معدله )اتحاد الفسفور بمركبات دهنٌة. وتصل نسبة هذا الجزء من الف

 معدنة الفسفور العضوي )دورة الفسفور(:

دورة الفسفور تعُدَ ابسط من دورة النتروجٌن فً الطبٌعة, وذلن لعدم احتواء الفسفور على تبادل غازي بٌن التربة  إن

والجو. إن تحلل المادة العضوٌة الحاوٌة على الفسفور ٌؤدي إلى تحول الفسفور العضوي إلى فسفور معدنً متحرر إلى 

ٌمتصها بسهولة. ولكن على الرغم من تحول الفسفور من صورة محلول التربة, وهو الصورة التً ٌمكن للنبات أن 

عضوٌة الل جاهزٌة للنبات إلى صورة معدنٌة أكثر جاهزٌة للامتصاص من لبل النبات, إلا أنه لا ٌخلو من أمر غٌر 

ب مرغوب فٌه بعملٌة المعدنة هذه, على عكس ما هو موجود فً دورة النتروجٌن. والسبب فً هذا الأمر غٌر المرغو

فٌه هو أن التحلل المعدنً للفسفور لصٌر المدى إذ أنه بمجرد تحرر الفسفور من المادة العضوٌة إلى محلول التربة 



ٌتفاعل مع كاتٌونات مختلفة موجودة فً محلول التربة مما ٌؤدي إلى تكون مركبات غٌر ذائبة أو للٌلة الذوبان, فٌؤدي 

 متٌسر منه للنبات.   ذلن إلى خفض جاهزٌة الفسفور وتملٌل كمٌة ال

 

 

 من العملٌات التً ٌتعرض لها فسفور محلول التربة إضافة إلى:

 تفاعلاته الكٌمٌائٌة بكاتٌونات محلول التربة. -

 الامتصاص من لبل النبات. -

نبات عند ازدٌاد كمٌة الأمطار   الفمد عن طرٌك الغسل من محلول التربة إلى خارج محور الامتصاص لجذور ال -

 المتسالطة وخاصة فً الأتربة الرملٌة ذات المابلٌة المنخفضة للتفاعل مع الفسفور.

 الفمد عن طرٌك التعرٌة المائٌة بسبب انجراف التربة السطحٌة الحاوٌة على الفسفور. -

فسفور بموة بوساطة الشحنات الموجبة كذلن ٌتعرض فسفور محلول التربة إلى عملٌة ادمصاص, إذ تحُمل اٌونات ال -

على سطوح التبادل, وهذا الفسفور المدمص ٌكون أكثر جاهزٌة للنبات من الفسفور الموجود فً المعادن الأولٌة مثل 

 الاباتاٌت وغٌرها من المعادن.

 إن الفسفور الذي فً التربة ٌمكن أن ٌمُسّم إلى ثلاثة ألسام من حٌث جاهزٌته وتٌسره للنبات :

هو الفسفور فً محلول التربة وهو الفسفور الذائب الذي تكون كمٌته للٌلة جداً ممارنةً بالألسام الأخرى  القسم الأول:

أجزاء بالملٌون(. ٌمتص النبات الفسفور  10أجزاء بالملٌون( ومن النادر أن تتعدى ) 3إلى  0.3للفسفور إذ تتراوح بٌن )

فسفور العضوي, لذلن فالمحافظة على تركٌز الفسفور الذائب فً محلول التربة المعدنً الذائب ولد ٌمتص للٌلاً من ال

ذات أهمٌة كبٌرة لنمو النبات والمحافظة على تركٌز الفسفور الذائب ٌكون عن طرٌك تعوٌض ما ٌفُمد منه بالامتصاص 

ت إلى اندفاع جذوره وخاصة فً محور نمو الجذور. إن عنصر الفسفور صعب الحركة داخل التربة, وٌؤدي نمو النبا

إلى أعماق التربة وبذلن ٌصبح النبات على اتصال بالفسفور الذائب أو فسفور محلول التربة, وبذلن ٌمكن أن تساعد 

عملٌتا الانتشار والجرٌان الكتلً ولو بكمٌة للٌلة من الفسفور بالتعوٌض عن الفسفور الذي استنزفه النبات فً منطمة نمو 

 الجذور.

 شكل ٌوضح دورة الفسفور بالطبٌعة



H2PO4إن الصور التً ٌوجد فٌها الفسفور فً محلول التربة هً )
HPO4و    -

PO4و    2-
( وأن سٌادة احد هذه 3-

الصور فً محلول التربة تعتمد اعتماداً كبٌراً على درجة تفاعل التربة أي على تركٌز اٌونات الهٌدروجٌن فً محلول 

H2PO4التربة. وتعُد الصورة  )
ً فً الأتربة التً تكون ( هً السائدة فً الأترب- ة الحامضٌة, إذ ٌكون تركٌزها عالٌا

HPO4(, وٌزداد تركٌزها بانخفاض درجة تفاعل التربة, أما الصورة )7درجة تفاعلها الل من )
( فٌزداد تركٌزها فً 2-

ً وجود ( أو أعلى, وٌنعدم 742درجات تفاعل التربة العالٌة, إذ تصبح الصورة السائدة عند درجة تفاعل التربة ) تمرٌبا

(HPO4
( توجد كل من هاتٌن الصورتٌن للفسفور 7(, فً حٌن عند درجة تفاعل التربة )5( عند درجة تفاعل للتربة )2-

(H2PO4
HPO4و    -

ً متساوٌة. إن صورة الفسفور )2- PO4 ( بكمٌة تمرٌبا
( توجد فمط عند درجات تفاعل التربة 3-

اٌجابً على نمو النبات. كذلن ٌوجد الفسفور بصورة أخرى فً محلول التربة العالٌة جداً, تلن التً لٌس لها أي تأثٌر 

( ولكنها لٌست ذات أهمٌة فً عملٌة امتصاص النبات للفسفور وذلن لوجود هذا H3PO4وهً حامض الفسفورٌن )

 الحامض عند درجة تفاعل التربة الواطئة جداً. 

ً ٌتضح أن أهم صورة ٌمتص النبات الفس H2PO4فور علٌها فً الأتربة الحامضٌة هً )ومما ذكُر آنفا
( وفً الأتربة -

HPO4الماعدٌة على صورة )
(, ولكن هذه الصور لا تكون حرة داخل محلول التربة بل تتفاعل مع اٌونات الحدٌد 2-

 والألمنٌوم فً الأتربة الحامضٌة ومع الكالسٌوم والمغنٌسٌوم فً الأتربة الماعدٌة وتكَُوّن مركبات غٌر ذائبة. 

 
 

(, هذا Phosphate in labile poolهو الفسفور الصلب المحمول على سطوح حبٌبات التربة والمسمى ) القسم الثانً:

المسم ٌكون فً حالة توازن مع فسفور محلول التربة, وٌعُدَ بذلن مخزناً للفسفور فً محلول التربة وٌموم بالتعوٌض عند 

 استنزاف الفسفور الذائب من لبل النبات, هذا المسم ٌمكن تمدٌره باستعمال النظائر المشعة المتتبعة للعنصر داخل التربة.

(, Phosphate of the non – labile poolهو الفسفور غٌر الذائب أي غٌر الجاهز للنبات وٌسمى ) م الثالث:القس

وهذا الجزء من الفسفور ٌتحرر ببطء عند تحوله إلى الفسفور الصلب ومصادره هً )معدن الاباتاٌت وفوسفات الحدٌد 

 والألمنٌوم وكذلن الفسفور العضوي داخل التربة(

 

 



OH 

SiO2 

 R2O3 

 

  التربة بالفسفور:احتفاظ 

(, وبعد ذلن Thomas wayعلى ٌد الباحث ) 1850إن بداٌة دراسة موضوع احتفاظ التربة بالفسفور كانت فً سنة 

ً وتحت مختلف درجات تفاعل التربة, ففً الترب  أظهرت الدراسات أن حفظ الفسفور ٌحدث فً معظم الأتربة تمرٌبا

ت السائدة )الكالسٌوم والمغنٌسٌوم ومعادن الطٌن( هً المسؤولة عن حفظ التربة المتعادلة والترب الماعدٌة تكون الكاتٌونا

للفسفور, بٌنما فً الأتربة الحامضٌة ٌكون الألمنٌوم والحدٌد ومعادن الطٌن هً المسؤولة بشكل كبٌر عن عملٌة 

بصورة ضعٌفة غٌر لوٌة  هو ذلن الجزء من الفسفور الذي ٌحُمل وٌرتبط باحتفاظ التربة بالفسفورالاحتفاظ. وٌمصد 

بحبٌبات التربة )جزء التربة الصلب( الذي ٌمكن استخلاصه بحامض خفٌف وٌكون هذا الجزء المحتفظ به جاهزاً 

 ومتٌسراً للنبات. إن مٌكانٌكٌة احتفاظ التربة بالفسفور تضم العدٌد من التفاعلات وهً:

 أولا: احتفاظ وترسٌب الترب الحامضٌة للفسفور:

 الفسفور بوساطة اكاسٌد الحدٌد والألمنٌومالاحتفاظ ب .1

إن اكاسٌد الحدٌد والألمنٌوم وكذلن الاكاسٌد المائٌة لها, لد توجد بصورة منفردة غٌر مرتبطة أو توجد على شكل مواد 

. هذه المعادن Goethiteو     Limoniteمغلفة فً حبٌبات أخرى للتربة. ومن المعادن التً تمثل هذه الاكاسٌد هً 

(, وٌنتج عن هذا التفاعل فوسفات الحدٌد H2PO4تتفاعل مع الفسفور الذائب فً محلول التربة الحامضٌة على صورة )

أو الألمنٌوم المرتبطة بالمعادن وبذلن ٌتحول الفسفور الذائب المتٌسر للنبات إلى فسفور غٌر ذائب كما فً المعادلة 

 الآتٌة:   

 

         Al             OH  +  H2PO4
- 

 Al  +   OH
-
 

 

H2PO4هنا ٌلاحظ بأن مٌكانٌكٌة هذا الاحتفاظ تعتمد على إحلال )
OH( محل )-

( على سطوح معادن اكاسٌد الحدٌد -

 والألمنٌوم.

 الترسٌب بوساطة اٌونات الحدٌد والألمنٌوم .2

تركٌز اٌونات الحدٌد والألمنٌوم فً محلول التربة, التً تموم  فً الأتربة الحامضٌة ذات درجة التفاعل المنخفضة ٌزداد

( الذي ٌكون بصورة ذائبة وجاهزة للامتصاص من لبل H2PO4بدورها بالتفاعل مع الفسفور الموجود على صورة )

من النبات. ونتٌجة هذا التفاعل ٌتحول الفسفور الذائب والجاهز إلى فسفور غٌر ذائب مترسب وغٌر جاهز للامتصاص 

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 الكاؤولٌناٌت  1:  2أو  1:  1إن فسفور التربة الذائب فً محلول التربة ٌمكن أن ٌتحد بمعادن الطٌن من نوع 

فً الأتربة متوسطة الحموضة, وهذا الاتحاد ٌحصل إما عن طرٌك إزاحة مجامٌع  والمونتمورٌللوناٌت والإلاٌت

 الهٌدروكسٌل من على سطح بلورات معادن الطٌن وٌحل محلها الفسفور الذائب. إن معادن الطٌن التً ٌكون فٌها 

 تمثل الحدٌد والألمنٌوم( واطئاً تحتفظ أو تثبت الفسفور بكمٌات اكبر من الكمٌات التً تثبتها  Rناتج النسبة  ــــــــــــــ  )

OH 

OH 

OH 

H2PO4 

غٌر ذائب مترسب 

 فً محلول التربة

ذائب فً 

 محلول التربة



معادن الطٌن التً ٌكون فٌها ناتج النسبة هذه عالٌاً, وهذا ٌعنً أن المٌمة المنخفضة للنسبة ٌدل على زٌادة الحدٌد 

 والألمنٌوم فً بلورات معادن الطٌن. 

ظ تكون عن طرٌك ارتباط الكالسٌوم الموجود على سطوح معادن الطٌن بصورة متبادلة مع والطرٌمة الأخرى للاحتفا

الفسفور( ومثل هذا الاحتفاظ ٌسود فً  –الكالسٌوم  –الفسفور الذائب فً محلول التربة, وبذلن تتكون رابطة من )الطٌن 

ارتباط الكاتٌونات بالشحنات السالبة على  ( لزٌادة سعتها التبادلٌة الذي ٌؤدي إلى زٌادة1:  2معادن الطٌن من نوع )

 سطوح معادن الطٌن.

 ثانٌاً: احتفاظ وترسٌب الترب القاعدٌة للفسفور:

إن تفاعلات الفسفور الموجود فً محلول التربة الماعدٌة التً تؤدي إلى انخفاض جاهزٌة الفسفور ودرجة تٌسره للنبات 

 هً كما ٌأتً:

 شكل فوسفات الكالسٌوم الثنائٌة: الترسٌب على .1

فً الترب الماعدٌة ٌزداد نشاط وتركٌز اٌونات الكالسٌوم التً تؤدي إلى تملٌل جاهزٌة الفسفور وذلن عن طرٌك تحوٌله 

من صورة ذائبة إلى صورة غٌر ذائبة نسبٌاً, وهذا ٌكون عن طرٌك تفاعل اٌونات الكالسٌوم الموجودة فً محلول التربة 

HPO4ر الموجود بصورة )مع الفسفو
( وترسٌبه على شكل فوسفات الكالسٌوم الثنائٌة أو فوسفات الكالسٌوم الثلاثٌة -

وبهذا تمل درجة ذوبان وجاهزٌة الفسفور فً التربة. وهنا تجدر الإشارة إلى أن لابلٌة الذوبان لمركبات اورثوفوسفات 

 الكالسٌوم تكون كما ٌأتً:

الكالسٌوم الأحادٌة اكبر من درجة ذوبان فوسفات الكالسٌوم الثنائٌة والتً بدورها تكون درجة إن درجة ذوبان فوسفات 

ذوبانها اكبر من فوسفات الكالسٌوم الثلاثٌة, كذلن ٌمكن ٌحصل الترسٌب على شكل فوسفات كالسٌوم لاعدٌة أخرى مثل 

(Carbonate apatite    وHydroxy apatite.) 

 ربونات الكالسٌوم:الترسٌب عل سطح حبٌبات ك .2

فً الترب الماعدٌة التً تحتوي على كربونات الكالسٌوم بصورة حرة تمل جاهزٌة الفسفور وذلن بسبب ترسب اٌونات 

الفسفور التً تكون بحالة اتصال أو لرٌبة من حبٌبات كربونات الكالسٌوم الحرة على سطوح هذه الحبٌبات وهذا 

 بات كربونات الكالسٌوم وتركٌز الفسفور الذائب فً محلول التربة.الترسٌب ٌزداد بازدٌاد مساحة سطوح حبٌ

 احتفاظ معادن الطٌن بالفسفور: .3

فً الترب الماعدٌة والمشبعة معادنها الطٌنٌة بالكالسٌوم لد ٌحصل احتفاظ للفسفور الذائب فً محلول التربة على سطوح 

الفسفور( كما ٌحصل فً الأتربة الحامضٌة وبذلن  – الكالسٌوم –معادن الطٌن هذه عن طرٌك تكوٌن رابطة من )الطٌن 

ٌمل تركٌز الفسفور الذائب فً التربة. إن مثل هذا التفاعل ٌكون معدله واطئاً فً الترب الماعدٌة التً تكون درجة تفاعلها 

اً, ولكن مثل (, وذلن لكون عملٌة الترسٌب على شكل فوسفات الكالسٌوم الثنائٌة ٌكون معدلها عالٌاً وسرٌع7أعلى من )

 ( بملٌل.645هذا التفاعل لد ٌحصل فً الترب التً تكون درجة تفاعلها الل من )

فً الترب الماعدٌة والترب الكلسٌة ٌكون علاج انخفاض تركٌز الفسفور الذائب فً محلول هذه الترب, بسبب التفاعلات 

التً ذكُِرَت, عن طرٌك إضافة كمٌات كبٌرة من الأسمدة الفوسفاتٌة أكثر من حاجة النبات لهذه الترب من اجل المحافظة 

 للفسفور فً التربة.     على مستوى نشاط جٌد وملائم , لنمو النبات ,

 

  



 العوامل التً تؤثر فً حفظ فسفور التربة:

نظراً لأهمٌة عملٌة حفظ الفسفور من حٌث علالتها بجاهزٌة عنصر الفسفور فً التربة وتأثٌر ذلن على خصوبة التربة 

, فإن من المهم جداً التعرف على العوامل التً تؤثر فً حفظ الفسفور فً وتغذٌة النبات من ناحٌة وضع الخطط التسمٌدٌة

 التربة, ومن أهم هذه العوامل هً: 

تؤدي ازدٌاد نسبة الطٌن فً نسجة التربة إلى زٌادة مساحة سطوح الطٌن التً تؤدي إلى  كمٌة الطٌن ونوعٌته: (1

ن الطٌن, وهذه الزٌادة لكمٌة الطٌن تؤدي إلى زٌادة درجة الاتصال والارتباط بٌن فسفور محلول التربة ومعاد

زٌادة درجة احتفاظ التربة بالفسفور. أما من ناحٌة تأثٌر نوعٌة الطٌن السائد فً ممد التربة على الاحتفاظ 

( تزداد كمٌة الفسفور التً ٌحتفظ بها عما هً علٌه 1:1ٌالفسفور, فانه فً الأتربة التً ٌسود فٌها معادن الطٌن )

(. وٌعتمد بان السبب الذي تعود إلٌه زٌادة احتفاظ معادن الطٌن 1:2التً ٌسود ممدها معادن الطٌن ) فً الترب

 ( بالفسفور هو زٌادة نسبة اكاسٌد الحدٌد والألمنٌوم فٌها, وكذلن زٌادة الاكاسٌد المائٌة للحدٌد والألمنٌوم.    1:1)

مضاف للتربة لفترة زمنٌة طوٌلة ٌؤدي إلى زٌادة إن تعرض الفسفور ال زمن التفاعل بٌن الفسفور والتربة: (2

درجة احتفاظ التربة بالفسفور وبذلن تزداد الكمٌة المحتفظ بها من الفسفور وٌمكن من الناحٌة التطبٌمٌة الاستفادة 

من هذه النمطة وهً انه لا ٌنصح بان ٌضاف الفسفور إلى التربة بدفعة واحدة لبل أن تكون الجذور لادرة على 

 ص ما ٌحتاج إلٌه النبات النامً من هذا العنصر,امتصا

وكذلن ٌمكن أن تساعدنا هذه النمطة فً طرٌمة إضافة السماد, إن إضافة السماد الفوسفاتً بطرٌمة النثر ٌعرض الفسفور 

ة للاتصال بمساحة سطحٌة كبٌرة لحبٌبات التربة وهذا ٌؤدي إلى زٌادة الاحتفاظ والتثبٌت للفسفور, لذا ٌنصح بإضاف

الفسفور لرب النبات لتملٌل سطوح الاتصال بٌن التربة والفسفور التً بدورها تملل من درجة احتفاظ التربة بالفسفور 

 وخاصة فً الترب التً هً ذات سعة احتفاظ أو تثبٌت عالٌة,

التربة للنبات ( أفضل درجة تفاعل لتٌسر فسفور 7 - 545تعد درجة تفاعل التربة التً هً ما بٌن ) (  درجة التفاعل:3

وتملل الجاهزٌة فً حالة انخفاض أو ارتفاع درجة تفاعل التربة عن هذا الحد, ولمد تم التعرض لذلن عندما تم توضٌح 

 المشاكل التً ٌعانٌها الفسفور فً الترب الحامضٌة والترب الماعدٌة ,

من معدلها وبما أن عملٌة احتفاظ وتثبٌت وٌزٌد   ( من المعروف أن ارتفاع درجة الحرارة ٌشجع التفاعلات الكٌمٌائٌة:4

التربة للفسفور هً تفاعل كٌمٌائً لذلن فان درجة الاحتفاظ بالفسفور من لبل التربة ٌزداد فً أتربة المناطك الحارة أو 

لحدٌد الدافئة عما هو علٌه فً أتربة المناطك الباردة لزٌادة نشاط التفاعل الكٌمٌائً هذا, وكذلن لارتفاع نسبة اكاسٌد ا

 والألمنٌوم فً أتربة المناطك الحارة والدافئة ,

لمد أثبتت الدراسات بان زٌادة محتوى التربة من المادة العضوٌة عن طرٌك إضافتها إلٌها ٌؤدي ( المادة العضوٌة : 5

 إلى زٌادة جاهزٌة عنصر الفسفور فً التربة وذلن عن طرٌك إحدى العملٌتٌن الآتٌتٌن : 

 ر للعوامل التً تساعد على حفظه وترسٌبه,تملٌل تعرض الفسفو 

  ,إزاحة الفسفور المحتفظ به 

 وتحصل هاتان العملٌتان بالصورة الآتٌة:

إن تحلل المادة العضوٌة بوساطة الكائنات الحٌة الدلٌمة ٌؤدي إلى تحرر ثانً اوكسٌد الكربون الذي ٌتفاعل  .1

ابة عدد من المركبات الفوسفاتٌة غٌر الذائبة, وبذلن بدوره مع الماء لٌكون حامض الكاربونٌن الذي ٌعمل على إذ

 ٌزداد تركٌز الفسفور الذائب فً محلول التربة

Organic Carbon                            CO2  +  H2O                   H2CO3  

 عن طرٌك:إن مادة الدبال الناتجة عن تحلل المادة العضوٌة تزٌد من جاهزٌة الفسفور للنبات وذلن  .2



  معمدات الدبال والفوسفات ً التً تكون أكثر جاهزٌة  Phosphohumicتفاعل الدبال مع الفسفور مكونا

 للنبات من المركبات الأخرى غٌر الجاهزة أو غٌر الذائبة وخاصة فً الترب الكلسٌة,

 لمنٌوم فً الترب ٌعمل الدبال على تغلٌف الفسفور مما ٌملل من عملٌة تعرض الفسفور لأٌونات الحدٌد والأ

الحامضٌة والكالسٌوم فً الترب الماعدٌة, وبذلن ٌملل من عملٌة احتفاظ الترب للفسفور أو ترسٌبه من 

 محلول التربة,

  إحلال أنٌون الدبال محل اٌونات الفسفور المثبتة أو المحتفظ بها على سطوح حبٌبات الطٌن أو كربونات

 التربة وٌزداد بذلن تركٌز الفسفور الذائب, الكالسٌوم وبذلن ٌتحرر الفسفور إلى محلول

  )احاطة اٌونات الحدٌد والألمنٌوم الذائبة فً محلول التربة الحامضٌة خاصة باٌونات الهٌومٌت )مادة دبالٌة

الناتجة من تحلل المادة العضوٌة وتحولها بذلن أي تحوٌل اٌونات الحدٌد والألمنٌوم الذائبة إلى اٌونات غٌر 

ر ذائبة كما فً المعادلات ملل من درجة تفاعلها مع الفسفور الذائب وتحوٌله إلى صورة غٌذائبة وبذلن ت

 :الآتٌة

         Organic matter                   Citrate + Oxalate + Tartrate + Malate 

          Citrate + Al or Fe                   Insoluble Al or Fe  

 

إذا كانت التربة مشبعة بالفسفور المحتفظ به أو المثبت نتٌجة الإضافات المستمرة للفسفور  ( حالة الفسفور بالتربة:6

فإنها بذلن تستنفذ كل العوامل التً تساعد على الاحتفاظ والتثبٌت, والفسفور الذي ٌضاف إلى التربة بعد حالة التشبع هذه 

حظتها فً الزراعة التطبٌمٌة لتحدٌد كمٌة السماد ٌكون بحالة متٌسرة وجاهزة للنبات, وهذه النمطة مفٌدة وٌجب ملا

الفوسفاتً اللازم إضافتها فً الترب المشبعة والترب غٌر المشبعة بالفسفور المثبت أو المحتفظ به عند وضع الخطط 

 التسمٌدٌة للحمل, 

 جاهزٌة الفسفور للنبات:

التً مر ذكرها ودورها فً جاهزٌة عنصر الفسفور إضافة إلى العوامل المؤثرة فً احتفاظ وترسٌب الفسفور من التربة 

فً الترب الحامضٌة والماعدٌة, هنان طائفة من العوامل الخاصة بالتربة والنبات تؤثر فً جاهزٌة عنصر الفسفور 

 للنبات ومن هذه العوامل هً:

 أولا: الفسفور فً محلول التربة والقدرة التنظٌمٌة للتربة:

خل التربة والى جذور النبات تعتمد بدرجة كبٌرة على تركٌزها داخل محلول التربة, وان إن حركة العناصر الغذائٌة دا

المحافظة على العنصر الغذائً داخل محلول التربة بتركٌز عالً ٌؤدي إلى زٌادة جاهزٌته للنبات, أي زٌادة كمٌته 

)للفسفور مثلا( فً محلول التربة ٌؤدي  المتٌسرة للامتصاص من لدن النبات, وذلن لكون التركٌز العالً للعنصر الغذائً

إلى زٌادة معدل انتشار عنصر الفسفور نحو 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 ملائم 

ولهذا فان جاهزٌة عنصر الفسفور لا تعتمد فمط على تركٌزه فً محلول التربة بل تعتمد أٌضا على ممدرة لنمو النبات 

التربة على المحافظة على تركٌز العنصر فً محلول التربة بالمستوى الملائم لنمو النبات, إن مماومة التربة لتغٌٌر 

بة أو استنزافه من التربة تسمى بالمدرة التنظٌمٌة للتربة تركٌز الفسفور فً المحلول فً حالة إضافة الفسفور إلى التر

(, هذا التنظٌم ٌكون عن طرٌك وجود توازن بٌن فسفور محلول Phosphate buffering capacityلعنصر الفسفور )

 التربة والفسفور المدمص أو المحتفظ به.

 

 

 غٌر ذائبة مغلفة ذائبة



 ثانٌاً: توزٌع الفسفور فً مقد التربة:

حلول التربة فً العادة للٌلاً بل أن تحرن الفسفور داخل التربة أٌضا واطئ وهذا ٌؤدي إلى لٌس فمط تركٌز الفسفور فً م

تجمع الفسفور فً الطبمة السطحٌة للتربة, وٌؤثر بشكل كبٌر على توزٌع ونمو الجذور داخل التربة حٌث تنتشر فً 

تؤثر سلبٌاً فً جاهزٌة الفسفور وكمٌته فً الطبمة السطحٌة, وجزء للٌل منها ٌتغلغل تحت التربة السطحٌة, هذه العملٌة 

 التربة وذلن عن طرٌك:

  ضعف نمو الجذور تحت الطبمة السطحٌة للتربة ٌملل من عملٌة امتصاص العناصر الغذائٌة والماء وهذه بدورها

 تؤثر على نمو النبات

  ,وهذا ٌؤدي إلى التربة السطحٌة معرضة لعملٌة جفاف سرٌع فً حالة انخفاض المحتوى الرطوبً للتربة

 انخفاض جاهزٌة الفسفور,

  التربة السطحٌة معرضة لعملٌة انجراف نتٌجة التعرٌة المائٌة, وهذا ٌؤدي إلى فمدان كمٌات كبٌرة من الفسفور

 مع التربة المفمودة وبذلن ٌمل محتوى التربة من عنصر الفسفور,

 ولمعالجة هذه الأمور ٌجب مراعاة ما ٌأتً :

 ة اكبر من احتٌاج النبات,إضافة الفسفور بكمٌ (1

 إضافة الفسفور مباشرة تحت سطح التربة, (2

إضافة مركبات الفسفور التً لا تتفاعل بموة مع التربة, وكذلن ٌمكن أن تتحرن إلى أعماق ممد التربة مع ماء  (3

 المطر أو الري,

 المحافظة على التربة السطحٌة وصٌانتها من التعرٌة المائٌة والتعرٌة الرٌحٌة, (4

 

 ثالثاً: الجذور وتعمقها داخل مقد التربة :

تلعب جذور النبات دوراً كبٌراً بتهٌئة وزٌادة جاهزٌة العناصر للنبات ومنها عنصر الفسفور, وهذا ٌكون إما عن طرٌك 

 تحرٌها لعنصر الفسفور وهنا كلما كان للجذر نمو كثٌف وتعمك جٌد كانت كمٌة الفسفور التً تصل إلى النبات كبٌرة, فً

حٌن انخفاض معدل تعمك الجذور ٌملل من الكمٌة الممتصة من هذا العنصر, أما الطرٌك الآخر فهو أن العملٌات الحٌوٌة 

للجذور تزٌد من طلب النبات لعنصر الفسفور, من هذا ٌتضح بان الجذور ذات التمدد الجٌد والكثافة الكبٌرة تشارن فً 

الواطئ للفسفور ٌمكن تسهٌل عملٌة امتصاص الفسفور فً الولت تجهٌز عنصر الفسفور, فً الترب ذات المحتوى 

( حٌث mycorrhizaeالحاضر عن طرٌك زٌادة التمدد الجذري بوساطة الكائنات الحٌة الدلٌمة )الفطرٌات من نوع  

تعمل على تغطٌة الجذور بالهاٌفات التً تعمل عمل الجذور من حٌث امتصاص الماء والعناصر الغذائٌة وخاصة 

سفور وبذلن ٌزداد تمدد وتعمك الجذور وكذلن مساحة الاتصال بٌن التربة والجذور فتزداد بذلن كمٌة وسرعة الف

امتصاص النبات للفسفور, كذلن ٌمكن أن تعمل هاٌفات الفطرٌات هذه على تجمع الفسفور فً أجسامها وتجهٌز النبات به 

كن لهذه الفطرٌات أن تمتص الفسفور الموجود فً محلول بالفترات التً تكون بها جاهزٌة فسفور التربة واطئة, وٌم

الترب والفسفور الصلب المحمول على سطوح حبٌبات التربة وظهر أٌضا بأن لهذه الفطرٌات لابلٌة للٌلة على استهلان 

ساعد الفسفور غٌر الجاهز مثل فسفور الصخور الفوسفاتٌة, ومن هذا ٌتضح بأن تلوٌث التربة والنبات بهذه الفطرٌات ٌ

 على زٌادة معدل امتصاص الفسفور حتى فً الترب الفمٌرة بهذا العنصر والترب ذات المابلٌة العالٌة على تثبٌت الفسفور.

 الفسفور فً النبات :

 الوظائف الحٌوٌة للفسفور :  

ت ومن أهم ٌوزع الفسفور الذي ٌمتصه النبات على كل خلٌة حٌة داخل النبات للمشاركة فً العملٌات الحٌوٌة للنبا

العملٌات التً ٌشارن فٌها الفسفور هً تحلٌل الكاربوهٌدرات والمواد الناتجة عن عملٌة التركٌب الضوئً لتحرٌر الطالة 

اللازمة للعملٌات الحٌوٌة للنبات وفً غٌاب الفسفور ٌمل معدل تكوٌن الكاربوهٌدرات كالسكرٌات والنشاء والسلٌلوز. 



كوٌن وانمسام الخلاٌا , ذلن ان غٌاب هذا ٌؤدي إلى تحدٌد تكون الأحماض الامٌنٌة ٌساعد الفسفور أٌضا فً عملٌة ت

والبروتٌنات التً هً أساس بناء الخلاٌا النباتٌة , وكذلن ٌعمل على المشاركة الفعالة فً نمل الصفات الوراثٌة عن 

تركٌب العدٌد من ( وهذا ٌكون عن طرٌك مشاركة الفسفور فً Deoxyribonucleic acid) DNAطرٌك الـ 

 ومن هذه المركبات  DNA( لتكوٌن الـ Ribonucleic acid) RNAالمركبات التً 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 triphosphate .ٌحتاج إلٌه فً تولٌد الطالة وتكوٌن مركبات عضوٌة ) 

 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 ) 

للوظائف العدٌدة والمختلفة التً ٌموم بها الفسفور فً عملٌات البناء الحٌوٌة فان نمص الفسفور بالتربة أو التجهٌز نظراً 

بالكمٌة غٌر المناسبة لنمو النبات ٌؤثر سلبٌاً فً نمو وتطور النبات, ذلا ٌجب ان تكون فً التربة كمٌة جٌدة من الفسفور 

ٌجب ان تكون فً التربة كمٌة جٌدة من الفسفور الجاهز لسد احتٌاجاته من هذا الجاهز لسد احتٌاجاته من النبات لذا 

 العنصر.

 أعراض نقص الفسفور 

بصورة عامة تطهر أعراض نمص الفسفور على الأوراق المدٌمة التً تكون فً أكثر الأحٌان ذات لون اخضر داكن, 

ادة الانثوسٌانٌن, اللون البنً ٌشوب أوراق أشجار بعض النباتات الحولٌة تتصف سٌمانها بلون محمر ناتج عن تكوٌن م

ً فً معدلات نمو الأغصان  الفاكهة ومثل هذه الأوراق تسمط لبل اكتمال نضجها, وكذلن تظهر أشجار الفاكهة تنالصا

ت الحدٌثة وفً أكثر الأحٌان ٌكون تطور وتفتح البراعم غٌر جٌد, وتكون نوعٌة الثمار والبذور غٌر الجٌدة فً النباتا

التً تعانً من نمص الفسفور, النباتات بصورة عامة تتصف بنمو بطًء وتكون صغٌرة وذات نمو جذري محدود 

 وسٌمان رفٌعة.

( بان التراكٌز الملائمة لعنصر الفسفور فً ورلة عرنوص الذرة الصفراء عند تكوٌنه لإعطاء Bennett 1993ٌشٌر )

لورلة الثالثة أو الرابعة للنبات فان التراكٌز الملائمة من هذا العنصر اما عند مرحلة تكوٌن ا ٪044 - ٪042نمو جٌد هً 

( فان التراكٌز Sorghum, أما فً نبات الذرة البٌضاء ) ٪048 - ٪044فً النبات ككل لغرض التحلٌل النباتً هً 

للأوراق والنبات ككل الخاصة بعنصر الفسفور التً تشٌر إلى حالة النمص أو الحد الحرج عند تحلٌل الأنسجة النباتٌة 

أما عند مرحلة النمو الخضري ولكل من الأوراق   ٪0425 - ٪0410عند مرحلة البادرات كمرحلة نمو للنبات هً 

وذلن عند  ٪045, أما التراكٌز والتً هً فوق حاجة النبات فهً أعلى من  ٪0417 - ٪0407والنبات ككل أٌضا فهً 

 تحلٌل كل من الأوراق والنبات ككل .

تراكٌز الحرجة والاعتٌادٌة لعنصر الفسفور فً نبات لصب السكر عند تحلٌل نصل أعلى ورلة من النبات هً على وال

٪ بالنسبة لنبات البنجر السكري فان التراكٌز الحرجة والتراكٌز التً تشً إلى حالة 0430 -٪ 0422٪ و0419التوالً 

٪ وفً 1245 -٪ 245٪ و1475 -٪ 1٪ 148ً على التوالً النمص والملائمة لعنصر الفسفور الكلً فً نصل الأوراق ه

 ٪ . 0425نبات فستك الحمل فان الحد الحرج من عنصر الفسفور فً الأوراق 

-٪ 042أما بالنسبة لنباتً الخٌار والرلً فان المستوى الملائم من عنص الفسفور فً أوراق النبات الكامل النضج هو 

 ٪ .0420لملائم من عنصر الفسفور هو ٪ , وفً نبات البصل فان المستوى ا046



وعند تحلٌل أوراق الطماطة عند مرحلة تكوٌن الثمار فان التراكٌز الملائمة وتراكٌز حالة النمص لعنصر الفسفور هً 

٪ , وفً نبات الفاصولٌا فان التراكٌز الملائمة لعنصر الفسفور عن تحلٌل 0412٪ والل من 042على التوالً أعلى من 

٪ , وفً نبات البطاطا فان تراكٌز حالة الحد الحرج وحالة 0460 -٪ 0425ة النضج لبل تكوٌن الأزهار هً الورلة كامل

جزء  14750 – 14000جزء بالملٌون و  14800النمص لعنصر الفسفور الكلً فً نصل أوراق النبات هً على التوالً 

بالملٌون, أما بالنسبة للمحاصٌل البستنٌة المثمرة فان التراكٌز الاعتٌادٌة وتراكٌز حالة النمص لعنصر الفسفور فً أوراق 

 0412٪ وفً أوراق أشجار الكمثري هً على التوالً 0413٪ والل من 0430 -٪ 0415أشجار التفاح هً على التوالً 

 ٪ .  0411٪ والل من  0425 –٪ 

ً أشجار الحمضٌات فان تراكٌز حالة النمص والتراكٌز الملائمة لعنصر الفسفور فً أوراق هذه الأشجار هً على وف

٪ , وفً أوراق أشجار الخوخ والنكتارٌن , فان التراكٌز الملائمة لعنصر 0417 – 041٪ و 0410التوالً الل من 

لنمص الخفٌف والتراكٌز الملائمة وتراكٌز الزٌادة الخفٌفة ٪ , أما تراكٌز حالة النمص الشدٌد وا043 -٪ 041الفسفور هً 

٪ 0415والزٌادة الشدٌدة فً نبات العنب عند تحلٌل نصل الأوراق للتحري عن عنصر الفسفور هً على التوالً الل من 

 ٪ .0426٪ وأعلى من 0426 -٪ 0425٪ و 0424 -٪ 0421٪ و 0420 -

 الأسمدة الفوسفاتٌة 

إلى أن  1840سنة  Van Liebigمدة الفوسفاتٌة إلى منتصف المرن التاسع عشر عندما أشار ٌرجع تارٌخ وجود الأس

لٌمة العظام السمادٌة تزداد بعد معاملتها بالحامض, ومن المعروف أن العظام تحتوي على نسبة لا بأس بها من الفسفور, 

ً وذلن عن طرٌك معاملة طرٌمة لتحضٌر سماد السوبر فوسفات تجار 1843سنة  John Blowerوكذلن وجد  ٌا

 الصخور الفوسفاتٌة بحامض الكبرٌتٌن ومن ذلن الحٌن ٌعد سماد السوبر فوسفات أكثر الأسمدة الفوسفاتٌة انتشاراً. 

إن الأساس فً صناعة الأسمدة الفوسفاتٌة ٌعود إلى الترسبات الطبٌعٌة للصخور الفوسفاتٌة وأهم المناطك التً توجد فٌها 

ونس والمغرب وانكلترا, وفرنسا وبلجٌكا والنروٌج والسوٌد وروسٌا والصٌن وكندا والمكسٌن وشٌلً هذه الصخور هً ت

, وكذلن توجد فً العراق فً منطمة لرب الرطبة فً محافظة 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 كأسمدة 

فوسفاتٌة وأدى استعمالها إلى استجابة العدٌد من النباتات لها مثل الذرة الصفراء, والمطن والشوفان وبعض الحشائش 

إن إضافة الفسفور على شكل صخور فوسفاتٌة ٌحتاج إلى  وكانت نتٌجة هذه الاستجابة زٌادة الحاصل, وبصورة عامة

كمٌات كبٌرة من هذه الصخور ممارنة بالكمٌات التً تضاف من الأسمدة الفوسفاتٌة الأخرى, ولمد وجد من البحوث 

ً لإضافة  p2O5كغم/هكتار من  717والدراسات بان إضافة   157على شكل صخور فوسفاتٌة تعطً تأثٌرا مشابها

 على شكل سوبر فوسفات.  p2O5من كغم/هكتار 

 فً هذا الباب سوف نتطرق إلى أهم الأسمدة الفوسفاتٌة التجارٌة الشائعة الاستعمال ومن هذه الأسمدة: 

 السوبر فوسفات الاعتٌادي :  (1

ابٌض ٌسوق على شكل حبٌبً  –( سماد فوسفاتً ذو لون بنً 2H2O(PO4)CaH4إن سماد سوبر فوسفات الاعتٌادي )

٪ كبرٌت, كذلن ٌضم  12 - 10٪ كالسٌوم و  22 - 19, و P٪ 9أي   p2O5٪ 20أو مسحوق, ٌحتوي هذا السماد على 

السماد نسبة للٌلة من المغنٌسٌوم, الحدٌد, النحاس, المنغنٌز, الزنن والكلورٌد, أما من حٌث درجة ذوبانه بالماء فان 

٪ 98 - 93٪ من كمٌة الفسفور التً ٌحتوٌها تكون ذائبة بالماء, ٌصنع هذا السماد من تفاعل حامض الكبرٌتٌن )85

 حامض( مع الصخور الفوسفاتٌة المطحونة كما فً المعادلة الآتٌة:

Ca10(PO4)6F2 + 7H2SO4 + 3H2O                       3CaH4(PO4)2.H2O + 7CaSO4 + 2HF 



المابل للذوبان بالماء وتكون البمٌة إما على صورة  H2PO4من فسفور هذا السماد ٌكون على صورة  ٪85إن ما ٌمارب 

HPO4  أوPO4  غٌر الذائبة بالماء, لذا ٌعد من الأسمدة المهمة للنبات, إلا أن استعماله لل فً الولت الحاضر بسبب

انخفاض نسبة الفسفور التً ٌحتوٌها من محتوى بمٌة الأسمدة الفوسفاتٌة كذلن هنان عدد من المشاكل فً تخزٌن هذا 

 ب هذا السماد هو التجمع على شكل كتل.السماد نتٌجة الحموضة الزائدة, إضافة إلى أن من عٌو

 السوبر فوسفات الثلاثً :  (2

ابٌض ٌكون على شكل حبٌبات  -سماد فوسفاتً ذو لون بنً   CaH4(PO4)2.H2Oإن سماد السوبر الفوسفات الثلاثً  

 ٪2-1كالسٌوم و  12-16٪( , P ٪22-20أي ) P2O5 ٪00-45كروٌة أو على شكل مسحوق, ٌحتوي هذا السماد على 

كبرٌت, ومعظم الفسفور الذي فٌه لابل للذوبان بالماء, ٌصنعّ هذا السماد من تفاعل حامض الفسفورٌن مع مسحوق 

 الصخور الفوسفاتٌة كما فً المعادلة الآتٌة :

       Ca10(PO4)6F2 + 14H3PO4 .10H2O                      10CaH4(PO4)2.H2O + 2HF 

الفوسفاتٌة الواسعة الانتشار فً الأسواق التجارٌة لاعتباره من الأسمدة الجٌدة التً أثبتت ٌعد هذا السماد من الأسمدة 

التجارب استجابة النباتات المختلفة له عند إضافته لمختلف الترب, إن الفرق بٌن هذا السماد وسماد السوبر فوسفات 

ذا السماد على نسبة أعلى من الفسفور على الرغم الاعتٌادي إضافة إلى اختلاف المواد الداخلة فً التصنٌع هو احتواء ه

 من تشابه الصٌغة الكٌمٌائٌة لكلا السمادٌن.

 السوبر فوسفات المركز : (3

فً  Ca(H2PO4)2( ومعظم الفسفور الموجود فٌه ٌكون على صورة P ٪24أي ) P2O5 ٪54هذا السماد ٌحتوي على 

, إن فمدان جزٌئه الماء من السوبر Ca(H2PO4)2.H2Oحٌن ٌكون فسفور السوبر فوسفات الثلاثً على صورة  

فوسفات الثلاثً مع جزء من غاز الفلورٌن ومواد متطاٌرة أخرى ٌؤدي إلى تكون السوبر فوسفات المركز, ٌصنعّ هذا 

الجاهز لهذا السماد لابل  P2O5من  ٪90 - 80السماد من تفاعل حامض الفسفورٌن مع مسحوق الصخور الفوسفاتٌة, إن 

 للذوبان بالماء, وان استجابة النباتات لهذا السماد تشابه استجابتها لسماد السوبر فوسفات الثلاثً.

 حامض الفسفورٌك : (4

له دور كبٌر فً صناعة الأسمدة الفوسفاتٌة ولذا ٌعد مادة خام فً صناعة الأسمدة ولكن  H3PO4إن حامض الفسفورن  

إلى التربة مع مٌاه الري كسماد فوسفاتً  -ممارنةً بالنسبة المستعملة فً الصناعة  -مض بنسب للٌلة لد ٌضاف هذا الحا

 خاصة فً الترب الماعدٌة ولا ٌضاف للأتربة الحامضٌة.

 هنان طرٌمتان أساسٌتان فً تصنٌع حامض الفسفورٌن: 

 الأولى الطرٌقة الرطبة :

ٌة عن طرٌك تفاعل حامض الكبرٌتٌن مع الصخور الفوسفاتٌة المطحونة ٌصنع حامض الفسفورٌن بهذه الطرٌمة الكٌمٌائ

 كما فً المعادلة الآتٌة:

  Ca10(PO4)6F2 + 10H2SO4 + 20H2O                      10CaSO4.2H2O + 2HF + 6H3PO4 

 هذه العملٌة تعتمد على ثلاث خطوات أساسٌة هً :

  لتكوٌن الحامض مع الجبستفاعل حامض الكبرٌتٌن مع الصخور الفوسفاتٌة 

 فصل وغسل الحامض من الكبرٌتات )الجبس( بالماء 

 تركٌز الحامض أي زٌادة نسبة الفسفور بالتبخٌر 

, وهذه الطرٌمة تعد من ارخص الطرق لتصنٌع H3PO4٪ 30-28إن الحامض الذي ٌصنع بهذه الطرٌمة ٌحتوي على 

بة بصورة مباشرة بسبب عدم نماوته لاحتوائه على مركبات حامض الفسفورٌن, ولا ٌضاف هذا الحامض عموما إلى التر

 الحدٌد, والألمنٌوم والكالسٌوم والفلورٌن والكبرٌت التً تجعله صعب النمل والاستعمال. 



 الثانٌة طرٌقة الحرارة : 

 ٌصنع حامض الفسفورٌن بهذه الطرٌمة تبعاً للخطوات الآتٌة :

      Ca3(PO4)2  +  3SiO2  +  5C                       3(CaO,SiO2)  +  P2  +  5CO  

      2P2                2P2O5 

      P2O5  +  3H2O                      2H3PO4   

(, ولمد أثبتت P٪  26 - 24أي ) P2O5٪ 60 - 52وٌحتوي على  H3PO4٪ 85 - 80إن تركٌز هذا الحامض هو 

التجارب نجاح استعماله مع ماء الري مصدراً للفسفور الذي ٌزود به النبات , هذا الحامض ٌكون سهل النمل والاستعمال 

ممارناً بالحامض غٌر النمً المصنع بالطرٌمة الكٌمٌائٌة ولكن هذه الطرٌمة أغلى من الطرٌمة الكٌمٌائٌة إذ أن سعر وحدة 

 بالطرٌمة الكٌمٌائٌة.  P2O5م( بطرٌمة الحرارة ٌبلغ ضعف سعر الوحدة الواحدة من كغ 9409) P2O5واحدة من 

 ( حامض الفسفورٌك الممتاز )السوبر(5

(, وهذا الحامض ٌصنع من الحامض المصنع بالطرٌمة الكٌمٌائٌة بعد P٪ 39أي )  P2O5٪ 76ٌحتوى هذا السماد على 

و   orthophosphoric acidأن تملل كمٌة الماء المستعملة وٌزداد بذلن تركٌز الفسفور, وهذا الحامض مزٌج من 

polyphosphoric acid التجارب وٌمكن أن ٌستعمل فً الأسمدة السائلة الخلٌطة ولكن أثبتت أٌضا نتائج الفحوصات و

 فً الحمول والبٌوت الزجاجٌة, بان هذا الحامض ٌشابه السوبر فوسفات المركز من حٌث استجابة النبات لهذٌن السمادٌن:

      2H3PO4                        H4P2O7  +  H2O    

      H3PO4  +  H4P2O7                       H5P3O8  +  H2O 

 الكالسٌوم  ( مٌتافوسفات6

( سماد ابٌض مشوب باللون الرمادي, وٌشابه بالمظهر الرمل الناعم Ca3(PO3)2إن سماد مٌتافوسفات الكالسٌوم )

٪ فلورٌن وٌصنع من 0402٪ حدٌد وألمنٌوم و 3٪ سلٌكون, 2٪ من الكالسٌوم, 17(, P٪ 28أي ) P2O5٪ 65وٌحتوي 

 الناتج من لدن الصخور الفوسفاتٌة كما فً المعادلات الآتٌة: P2O5حرق عنصر الفسفور مع الهواء وامتصاص 

      2P2  +  5O2                      2P2O5 

      Ca10(PO4)6F2  +  7P2O5  +  H2O                      10Ca(PO3)2  +  2HF  

الكالسٌوم الناتجة عن هذا التفاعل تكون سائلة, وبعد ذلن تصلب بالتبرٌد إلى مادة شبٌه بالزجاج من حٌث  إن مٌتافوسفات

المظهر تتفتت بعد ذلن لطعا صغٌرة ثم تطحن للحصول على حبٌبات صغٌرة جداً, إن استجابة النباتات عدا الخضراوات 

الترب الحامضٌة, أما استجابة النباتات لهذا السماد فً لهذا السماد أفضل من استجابتها للسوبر فوسفات المركز فً 

الأتربة الماعدٌة فهو مختلف, ففً المناطك الرطبة ٌشابه من حٌث التأثٌر على النباتات سماد السوبر فوسفات المركز 

ٌوم الل من ولكن سماد السوبر فوسفات المركز ٌتفوق علٌه بنسبة للٌلة بسبب أن درجة ذوبان سماد المٌتافوسفات الكالس

 درجة ذوبانه, وٌعد هذا السماد من الأسمدة الالتصادٌة من حٌث التصنٌع بالطرٌمة التً ذكرت.
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 ( فوسفات الكالسٌوم الثلاثٌة المنصهرة 7

( سماد ذو لون مائل للاسوداد ٌشابه الرمل المغلف 2(PO4)Ca3)3CaOإن سماد فوسفات الكالسٌوم الثلاثٌة المنصهرة 

٪ أو الل فلورٌن, ٌصنع 4٪ كالسٌوم مع 50( P 1542 - 1244أي ) P2O5٪ 35 - 28فحم, ٌحتوي هذا السماد على بال

 هذا السماد من الصخور الفوسفاتٌة بعد إزالة الفلورٌن منها الحرارة كما فً المعادلة الآتٌة: 

      Ca10(PO4)6F2   +  H2O                      {(Ca3(PO4)2)3}.CaO  +  HF 

٪ من كفاءة السوبر فوسفات  80-75وهو ٌعد من المصادر الفوسفاتٌة المهمة لأتربة المناطك الرطبة وتمدر كفاءته بـ 

 المعتادة من حٌث استجابة المحاصٌل الزراعٌة له ,

 Basic slag( سماد 8

  P2O5    ,3 - 5٪ ٪12 - 8غامك ٌحتوي على  مسحوق ذو لون لهوائً ]P2O5SiO2](CaO) 5هذا السماد الفوسفاتً 

, وهذا السماد ناتج ثانوي فً صناعة الحدٌد والصلب وٌستخلص عن طرٌك الأكسدة  CaSiO3 ٪8 - 6من الكالسٌوم  و 

, هنا لابد من أكسدة السٌلٌكا والكربون والمنغنٌز فً P2O5فً درجات الحرارة العالٌة بوجود مواد لاعدٌة لتكوٌن 

الخام ثم تزال هذه الشوائب من المادة المنصهرة لبل حرق الفسفور للحصول على السماد, وٌعد هذا السماد المعادن 

مصدراً مهماً للفسفور والكالسٌوم, بالإضافة إلى انه ٌحتوي على المغنٌسٌوم والحدٌد والمنغنٌز وللٌل من البورون, وٌعد 

 مهماً لمراعً الترب الرملٌة,

 ( فوسفات العظام :9

هو مادة بٌضاء اللون مائلة إلى الرمادٌة تصنع من غلً وتبخٌر مادة العظام تحت ضغط عالً لإزالة الشحوم وبعد ذلن 

 P2O2 ٪30 - 22نٌتروجٌن و   ٪2 – 1تطحن من اجل سهولة استعمالها وتوزٌعها. ٌحتوي سماد فوسفات العظام على 

وسفاتٌة كمصدر للفسفور الجاهز, وٌمكن استعماله فً (. ٌعد هذا السماد أفضل من الصخور الفP ٪13 - 10أي )

 الحدائك المنزلٌة لنباتات الأزهار.

 ( فوسفات الامونٌوم:11

إن سماد فوسفات الامونٌوم ذو لون ابٌض مائل إلى الرمادي داكن وهو على شكل حبٌبات كروٌة. ٌصُنعّ هذا السماد من  

نٌتروجٌن  ٪12ماد فوسفات الامونٌوم الأحادٌة الذي ٌحتوي على تفاعل الامونٌا مع حامض الفسفورٌن للحصول على س

 P ٪26 - 20نٌتروجٌن و  ٪21 - 16( وكذلن فوسفات الامونٌوم الثنائٌة الذي ٌحتوي على P2O5 ٪48)أي  P ٪21و 

 ( كما فً المعادلة الآتٌة :P2O5  ٪53 – 46)أي 

NH3  +  H3PO4                         NH4H2PO4 

 NH3  +  H3PO4                        (NH4)2HPO4      

هذه الأسمدة لابلة للذوبان بالماء بسبب صناعتها من أسمدة سائلة وأملاح لابلة للذوبان بالماء, ولهذا ٌنُصح باستعمالها 

ع مثل محاصٌل الحبوب والنباتات العلفٌة. وٌمكن استعمالها مع محاصٌل الذرة الصفراء والمطن للنباتات ذات النمو السرٌ

والتبغ والنباتات الخضرٌة وأشجار الفاكهة, وٌنصح بعدم وضعها بالمرب من موضع البذور أو البادرات عند إضافتها 

 للتربة.
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 فوسفات الامونٌوم     –( نترات 11

(. ٌصُنعّ هذا السماد من نترات الامونٌوم P2O5  ٪10)أي   P ٪444نٌتروجٌن و   ٪30هو سماد حبٌبً ٌحتوي على    

الصلبة, والامونٌا اللامائٌة  وحامض الفسفورٌن. وٌضاف مباشرة إلى التربة وٌجب أن ٌضاف مع البوتاسٌوم للترب 

كغم/ هكتار فٌمكن إضافتها على  112درة من هذا السماد لا تتجاوز الفمٌرة إلى عنصر البوتاسٌوم. إذا كانت الكمٌة المم

جانب مروز أو خطوط الحمل خاصة بالنسبة لنباتات الذرة الصفراء والحنطة, أما إذا كانت الكمٌة المراد إضافتها أعلى 

 كغم/ هكتار فٌنصح بإضافتها بطرٌمة النثر أو خطوط جانبٌة تحت مهد البذور. 112من 

 ٌورٌا : –الامونٌوم  ( فوسفات12

  ٪40. إن 1 – 2أو    2 – 1إما  P2O5ٌكون هذا السماد على شكل حبٌبً ذا لون رمادي وتكون نسبة النٌتروجٌن إلى 

على شكل ٌورٌا. هذا السماد ٌجب أن لا ٌوضع   ٪60من نٌتروجٌن هذا السماد موجود على شكل فوسفات الامونٌوم و  

لرب البذور لتأثٌره علٌها, وكذلن ٌجب أن لا ٌضاف على سطح التربة مباشرة خوفا من فمدان النتروجٌن على شكل 

 نترات بل ٌجب أن ٌخلط بالتربة عند الإضافة.

 ( سوبر فوسفات الامونٌوم:13

عل الامونٌا اللامائٌة مع السوبر فوسفات الاعتٌادي. ٌحتوي السماد الناتج شكل السماد حبٌبً رمادي اللون, ٌصُنعّ من تفا

( وكذلن ٌصنع هذا السماد من تفاعل الامونٌا اللامائٌة مع السوبر P  ٪7)أي   P2O5  ٪16نٌتروجٌن و   ٪4على  

السماد ذو تأثٌر ( وهذا P  ٪14)أي   P2O5  ٪32نٌتروجٌن    ٪8فوسفات المركز والسماد الناتج ٌحتوي على  

 حامضً على محلول التربة.

 ( فوسفات النترٌك :14

  ٪35 - 22نٌتروجٌن و   ٪17 - 12هذا السماد حبٌبً ذو لون رمادي مائل إلى الأبٌض. ٌحتوي هذا السماد على  

P2O5   أي(15 - 10٪  P ٌصُنعّ هذا السماد من تفاعل الصخور الفوسفاتٌة مع حامض النترٌن وبعد ذلن .) ٌضاف 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  

والكبرٌتٌن إلى الصخور الفوسفاتٌة للحصول على سماد ٌحتوي على وٌمكن أن ٌضاف خلٌط من حامض النترٌن 

 الكبرٌت لتغطٌة سلبٌة سماد فوسفات النترٌن فً الترب التً تعانً من نمص الكبرٌت كما فً المعادلة الآتٌة :

Ca10(PO4)6F2  + 12HNO3 + 4H2SO4                       6H3PO4 + 4CaSO4 + 6Ca(NO3)2 + HF 

 ا التفاعل ٌضاف إلٌه الامونٌا كما فً المعادلة الآتٌة :وناتج هذ

6H3PO4 + 4CaSO4 + 6Ca(NO3)2 + HF + 13NH3          5CaHPO4+ NH4H2PO4+ 4CaSO4+ 12NH4NO3 + CaF2 

لمد وجد من الدراسات بأن سماد فوسفات النترٌن المصنوع من حامض النترٌن والكبرٌتٌن احدث استجابة لدى نباتات 

وتأثٌر هذا السماد ٌشابه تأثٌر فوسفات الامونٌوم أو سماد سوبر فوسفات الامونٌوم ذات النسبة المتساوٌة من  المطن

 النتروجٌن والفسفور.

 



 ملاحظات عامة حول التسمٌد الفوسفاتً  

 ٌفضل إضافة الأسمدة الفوسفاتٌة بطرٌمة الخطوط لرب النباتات بدلاً من نثرها على سطح التربة وذلن لكون .1

طرٌمة النثر تعرض حبٌبات السماد إلى مساحة اكبر من سطوح حبٌبات التربة وكربونات الكالسٌوم مما ٌعطً 

فرصة اكبر لحفظ وتثبٌت كمٌة كبٌرة من الفسفور المضاف, وبذلن تمل كمٌة الفسفور الذائب فً محلول التربة 

( سطوح التلامس بٌن السماد Bandingلسد احتٌاجات النبات, فً حٌن تمل بطرٌمة الخطوط والسطور )

 وحبٌبات التربة, ولهذا أهمٌة كبٌرة فً الترب ذات المدرة العالٌة على تثبٌت الفسفور.

لا ٌفضل استعمال الأسمدة الناعمة على شكل مسحوق فً الترب الحامضٌة والمتعادلة بل ٌنصح باستعمال  .2

 الفسفور الجاهز والمابل للذوبان بالماء. الأسمدة على شكل حبٌبً فً حالة احتوائها على نفس الكمٌة من

ٌفضل استعمال الأسمدة الفوسفاتٌة الحبٌبٌة ذات درجة الذوبان العالٌة فً الترب الكلسٌة. كذلن لا ٌنصح  .3

 فً الترب الكلسٌة. ٪50باستعمال الأسمدة الفوسفاتٌة النتروجٌنٌة الحبٌبٌة ذات درجة ذوبان الل من 

 تٌة ذات درجة الذوبان الواطئة بالماء كلما ازداد حجم حبٌباتها.تمل فعالٌة الأسمدة الفوسفا .4

لا ٌمكن الحصول على استجابة واضحة وكبٌرة بالنمو والإنتاج فً حالة إضافة الأسمدة الفوسفاتٌة إذا كانت  .5

 التربة تعانً من نمص العناصر الغذائٌة الأخرى وخاصة النتروجٌن والبوتاسٌوم.

ات الامونٌوم الثنائٌة بالمرب من البذور النامٌة والبادرات أو بالاتصال بها, ابتعاداً ٌجب أن لا ٌضاف سماد فوسف .6

 من حصول أضرار لها كالاحتراق وخاصة نباتات الذرة الصفراء والبٌضاء وفول الصوٌا.

باره من إن أكثر الأسمدة الفوسفاتٌة استعمالاً فً الزراعة العرالٌة هو سماد السوبر فوسفات الثلاثً وذلن لاعت .7

الأسمدة الكفوءة والتً أثبتت التجارب استجابة معظم المحاصٌل الزراعٌة لإضافته ولمختلف الترب. ٌضاف إلى 

 الذي ٌعتبر أٌضا من الأسمدة الواسعة الانتشار. NPKهذا السماد هو السماد المركب 

 

 

 

 

 



 تاسعة المحاضرة ال

 :K لبوتاسيوما

وزناً. ومحتوى  ٪3,2 - ٪3,2إن عنصر البوتاسٌوم كثٌر الانتشار فً لشرة الأرض وأن معدل احتوابها له ٌمدر بـ  

بكثٌر من محتواها من النتروجٌن أو الفسفور. وأن محتوى الترب  اكبر –فً المعتاد  -الترب المعدنٌة من البوتاسٌوم 

الناعمة من البوتاسٌوم أعلى من محتوى الترب خشنة ألنسجه، وذلن بسبب زٌادة محتوى الترب الناعمة من مادة الطٌن. 

تحتوي تمرٌباً على نفس  Cو  Bو  Aإن نسبة البوتاسٌوم بالترب لا تتغٌر بسرعة ولفترة زمنٌة طوٌلة وأن آفاق الترب 

وزناً فً مختلف الترب وأن معدل محتوى الترب ٌمرب  ٪4  - ٪1,0النسبة من البوتاسٌوم الكلً والتً تتراوح ما بٌن  

   ٪0,1 من 

 محتوى آفاق الترب المختلفة ألنسجه من البوتاسٌوم الكلً

 الرتبة نسجة التربة
K ٪ 

 Cأفك  Bأفك    Aأفك 

 Alfisol 0,3 0,5 0,5 مزٌجٌة سلتٌة

 Aridisol 3,2 0,1 0,4 مزٌجٌة

 Inceptisol 3,0 0,4 3,4 مزٌجٌة طٌنٌة

 Oxisol 1,0 1,0 1,0 طٌنٌة 

 Altisol  1,2 1,2 1,3 مزٌجٌة رملٌة

 
 : أشكال بوتاسيوم التربة ومصادره

ٌنتج عند تحللها المعادن الأولٌة إن مصادر البوتاسٌوم هً الصخور الحاوٌة على معادن البوتاسٌوم الأولٌة التً 

 الحاوٌة على البوتاسٌوم ومن أهم المعادن الأولٌة هذه:

 Feldspar KAlSi3O8 الفلدسبار

 Moscovite KAl3Si3O10(OH)2 المسكوفاٌت

 Biotite KAl(Mg,Fe)3 البٌوتاٌت

 وهذا بدوره أكثر جاهزٌة من بوتاسٌوم الفلدسبار. إن بوتاسٌوم البٌوتاٌت أكثر جاهزٌة من بوتاسٌوم المسكوفاٌت

عند تعرض هذه المعادن الأولٌة إلى عملٌات تجوٌة كٌمٌابٌة أو لضغط وحرارة عالٌٌن ٌنشأ عنها المعادن الثانوٌة التً 

ً معادن تجهز محلول التربة بعنصر البوتاسٌوم. ومن أهم هذه المعادن الثانوٌة الحاوٌة على البوتاسٌوم فً تركٌبها ه

الطٌن ومن أهم معادن الطٌن الحاوٌة على البوتاسٌوم هً الالاٌت بالدرجة الأولى وكذلن معادن الفٌرمكٌولاٌت 

 والكلوراٌت. ٌضاف إلى هذه المصادر الأسمدة الكٌمٌابٌة التً تضاف إلى التربة إذ تعُد مصدراً مهماً لبوتاسٌوم التربة.

 تربة استناداً إلى درجة الجاهزٌة:ٌوجد ثلاث أشكال أو صور لبوتاسٌوم ال

 أولا: البوتاسيوم الصعب الجاهزية: 

من البوتاسٌوم الكلً للتربة. ٌوجد هذا البوتاسٌوم فً التركٌب  ٪54  - 51لبوتاسٌوم التربة ٌكَُوّن إن هذا الشكل 

وهذه عند تعرضها لعملٌات التجوٌة ٌتحرر البوتاسٌوم منها خلال فترة زمنٌة جٌولوجٌة. وهذا  البلوري للمعادن الأولٌة،

 البوتاسٌوم المتحرر لد ٌحدث له:

 ــ  فمدان مع ماء الصرف.

 ــ  استخدام الكابنات الحٌة له.



 ــ  حمله على شكل اٌون متبادل على حبٌبات الطٌن.

 ــ  تحوله إلى بوتاسٌوم بطا الجاهزٌة.

 البوتاسٌوم صعب الجاهزٌة ٌشارن بجزء للٌل لسد احتٌاجات النبات خلال موسم النمو.

 )شكل يوضح أشكال بوتاسيوم التربة(

 البوتاسيوم الجاهز  البوتاسيوم بطئ الجاهزية

 البوتاسٌوم المتبادل  البوتاسٌوم المثبت

 البوتاسٌوم فً محلول التربة بوتاسٌوم الالاٌت

 من البوتاسٌوم الكلً ٪0 البٌوتاٌتبوتاسٌوم 

  من البوتاسٌوم الكلً 01٪ - 3

 

 البوتاسيوم صعب الجاهزية

 بوتاسٌوم الفلدسبار

 بوتاسٌوم المسكوفاٌت

 من البوتاسٌوم الكلً 54٪ - 51

 :ثانياً: البوتاسيوم بطئ الجاهزية

من البوتاسٌوم الكلً وٌعد بوتاسٌوم الالاٌت وبوتاسٌوم البٌوتاٌت  ٪01 - 3البوتاسٌوم بهذا الشكل ما ٌمرب من ٌكَُوّن 

مصدرٌن لهذا الشكل من البوتاسٌوم. إن تغٌر جاهزٌة هذا الشكل تحتاج إلى فترة زمنٌة طوٌلة ولكنه أكثر جاهزٌة من 

لبوتاسٌوم ولذلن ٌعد الشكل الأول للبوتاسٌوم. هذا الشكل من البوتاسٌوم ٌكون فً حالة توازن مع الشكل الجاهز من ا

 مخزناً ومجهزاً لمحلول التربة بالبوتاسٌوم الجاهز.

 ثالثاً: البوتاسيوم الجاهز:

منه ٌمثل  ٪51من البوتاسٌوم الكلً للتربة، وهذا البوتاسٌوم الجاهز ٪0بوتاسٌوم هذا الشكل ٌشكل ما ٌمرب  

تمثل البوتاسٌوم الذابب فً محلول التربة،  ٪01البوتاسٌوم المتبادل على سطوح معادن الطٌن والمادة العضوٌة و 

 والبوتاسٌوم الجاهز هً الصورة الجاهزة والمتٌسرة للامتصاص من لبل النبات. 

البوتاسٌوم غٌر المتبادل )البوتاسٌوم بطا الجاهزٌة أو المثبت( ٌكون فً حالة توازن مع البوتاسٌوم الجاهز 

ما هو واضح فً الشكل أعلاه، إذ ٌعد البوتاسٌوم غٌر المتبادل مجهزاً )البوتاسٌوم المتبادل والبوتاسٌوم الذابب( ك

للبوتاسٌوم الجاهز عند استنزافه من التربة، وكذلن ٌتحول جزء من البوتاسٌوم الجاهز إلى بوتاسٌوم بطا الجاهزٌة عند 

كٌمٌابٌة. البوتاسٌوم المثبت لا زٌادة تركٌز الأول فً محلول التربة نتٌجة إضافة البوتاسٌوم للتربة عن طرٌك الأسمدة ال

 ٌعتبر جاهزاً للنبات بشكل مباشر.

 تثبيت البوتاسيوم:

إن عملٌة تثبٌت البوتاسٌوم هً عملٌة كٌمٌابٌة بٌن بلورات حبٌبات التربة، وهً عملٌة تحول البوتاسٌوم من الصورة 

الجاهزٌة، ولكنه  ءللتربة( إلى صورة ٌكون فٌها بطًالجاهزة )الذاببة فً محلول التربة أو المتبادلة على سطوح التبادل 

 أكثر تحرراً لمحلول التربة من البوتاسٌوم صعب الجاهزٌة، الذي ٌعد جزء من التركٌب البلوري لمعادن التربة.

نتٌجة  إن مٌكانٌكٌة تثبٌت البوتاسٌوم تشابه عملٌة تثبٌت الامونٌوم، إذ تدخل اٌونات البوتاسٌوم الجهات البٌنٌة للمعادن

استنزاف بوتاسٌوم الطبمات البٌنٌة، وان دخول البوتاسٌوم هذا ٌكون فً فتحات شبكة الأوكسجٌن العابدة لطبمة السٌلٌكا 

التً تكون أنصاف ألطارها مشابهة لأنصاف ألطار اٌونات البوتاسٌوم. وبذلن ترتبط هذه الاٌونات بموة وتصبح جزءاً 

 مدد وانفراج معادن الطٌن صعبة جداً.من صفٌحة المعدن فتكون لذلن عملٌة ت



ونظراً لأهمٌة عملٌة تثبٌت البوتاسٌوم من الناحٌة التطبٌمٌة فً الزراعة من حٌث تحول السماد المضاف بصورة 

جاهزة إلى صورة غٌر جاهزة وأهمٌة ذلن فً وضع الخطط التسمٌدٌة للتربة، فمد وجب التعرف على العوامل التً تؤثر 

 ٌوم فً التربة ومن أهم هذه العوامل هً:فً تثبٌت البوتاس

تثبت البوتاسٌوم بكمٌات كبٌرة وٌمكن أن ٌحصل تثبٌت للبوتاسٌوم  063إن معادن الطٌن  نوعية معادن الطين: .0

ولكن بكمٌات للٌلة جداً ومن هنا ٌمكن المول إن تثبٌت البوتاسٌوم حالة متخصصة  مثل الكاؤولٌناٌت 060فً معادن الطٌن 

. إذ انه كلما ازداد استنزاف البوتاسٌوم من هذه المعادن ازداد الجهد ألتثبٌتً للبوتاسٌوم، إن المدرة التثبٌتٌة 063لمعادن 

لٌة على التثبٌت ٌتبعه الالاٌت ثم مختلفة وٌعد معدن الفٌرمكٌولاٌت أكثر المعادن لاب 063لمعادن الطٌن 

وكثافة شحناتها تساعد على تثبٌت البوتاسٌوم.  063المونتمورٌللوناٌت. إن عملٌة التمدد والانفراج العالٌة لمعادن الطٌن 

ً من غٌره من معادن الطٌن  وذلن لكثافة الشحنات السالبة فً طبمة السلٌكا  063وٌعد معدن الفٌرمكٌولاٌت أكثر تثبٌتا

 عابدة له.ال

إن زٌادة درجة الحرارة ٌؤدي إلى زٌادة عملٌة التبادل الكاتٌونً أي زٌادة كمٌة البوتاسٌوم  درجة الحرارة: .3

المتبادل عندما ٌكون تركٌزه عالٌاً فً محلول التربة، وهذه الحالة ربما تساعد على زٌادة الكمٌة المثبتة من البوتاسٌوم. إن 

نجماد( ٌتبعه ارتفاع درجة حرارتها أي حصول عملٌة الانجماد ودفء التربة بالتتابع انخفاض درجة حرارة التربة )الا

 ٌؤدي إلى زٌادة معدل تحرر البوتاسٌوم المثبت.

إن جفاف التربة الرطبة ذات المحتوى العالً من البوتاسٌوم ٌؤدي إلى للة البوتاسٌوم المتبادل،  رطوبة التربة: .2

ً من البوتاسٌوم فان جفاف التربة الرطبة هذه ٌؤدي إلى زٌادة ولكن عندما ٌكون محتوى التربة واط ً أو متوسطا با

البوتاسٌوم المتبادل. إن تأثٌر حصول عملٌة زٌادة رطوبة التربة وجفافها بالتتابع على بوتاسٌوم التربة غٌر واضح، برغم 

ٌوم فٌها ٌؤدي إلى إعطاء لٌمة عالٌة أهمٌتها للزراعة التطبٌمٌة. إن تجفٌف عٌنات التربة الرطبة لبل تمدٌر البوتاس

 للبوتاسٌوم وهذا بدوره ٌؤثر فً وضع الخطة السمادٌة لعدد من الترب.

إن إضافة كربونات الكالسٌوم للترب الحامضٌة ٌؤدي إلى زٌادة ممدرة التربة على تثبٌت  كربونات الكالسيوم: .4

ٌؤدي إلى التملٌل من كمٌة البوتاسٌوم التً تفمد بعملٌات  البوتاسٌوم. ولهذا أهمٌة كبٌرة فً الزراعة التطبٌمٌة، إذ انه

 الغسل فً أتربة المناطك الرطبة. هذه النمطة مهمة على من كونها تملل من كمٌة البوتاسٌوم الجاهز. 

 فقدان بوتاسيوم التربة:

من هذا العنصر  إن المحافظة على محتوى جٌد من البوتاسٌوم فً التربة لسد احتٌاجات النبات خلال دورة حٌاته

 عملٌة مهمة وذات تأثٌر كبٌر على نمو النبات والإنتاج. وٌفمد البوتاسٌوم من التربة عن طرٌك:

إن الكمٌة التً ٌمتصها النبات من بوتاسٌوم التربة اكبر من الكمٌات التً ٌمتصها من العناصر  امتصاص النبات: (0

 الأخرى عدا النتروجٌن.

ت لا باس بها من البوتاسٌوم بعملٌات الغسٌل وخاصة فً المناطك الرطبة ذات تفمد كمٌا الفقد بواسطة الغسل: (3

الأمطار الغزٌرة ولكن الكمٌة التً تفمد بالغسل الل من الكمٌة التً ٌستهلكها النبات. ٌزداد فمدان البوتاسٌوم 

ذلن ٌزداد الفمد بعملٌات الغسل فً الترب الحامضٌة لزٌادة تركٌز البوتاسٌوم الذابب فً محلول التربة، وك

 بالترب. بالإضافة إلى ما ذكر فان البوتاسٌوم ٌمكن أن ٌفمد من الترب المتأثرة بالملوحة أثناء عملٌة غسلها. 

ٌمكن أن ٌفمد البوتاسٌوم فً التربة السطحٌة عن طرٌك انجراف التربة بمٌاه وسٌول  الفقد بالتعرية والانجراف: (2

 الأمطار.

بعملٌة تثبٌت البوتاسٌوم التً تم توضٌحها سابماً. إن هذا الفمد للبوتاسٌوم ٌجب أن  فقد بوتاسيوم التربة الجاهز (4

ٌعوّض والتعوٌض لبوتاسٌوم التربة الجاهز ٌكون عن طرٌك إضافة الأسمدة الكٌمٌابٌة أو عن طرٌك تحول 

وجود توازن بٌن  بوتاسٌوم بماٌا النبات ومخلفات الحٌوان وكذلن البوتاسٌوم المثبت إلى بوتاسٌوم جاهز. إن

 البوتاسٌوم المفمود والبوتاسٌوم المضاف ٌؤدي إلى زٌادة الإنتاج فً حالة توفر عوامل النمو والإنتاج الأخرى.

 



 ية البوتاسيوم للنبات:أهم

Kٌعد البوتاسٌوم من العناصر الغذابٌة المهمة لنمو النبات لأهمٌته الكبٌرة فً فسلجة النبات وٌعد الكاتٌون )
( أكثر +

 أهمٌة فً فسلجة النبات وذلن لوظابفه الفسلجٌة والكٌمٌابٌة والحٌوٌة. ومن أهم هذه الوظابف هً:

 تشجٌع نمو الأنسجة النباتٌة.  –انمسام الخلاٌا الحٌة للنبات  .0

 تكوٌن الكاربوهٌدرات وانتمال المواد الناتجة من هذه العملٌة.  –عملٌة التركٌب الضوبً  .3

التً تحفز   Kinasesوكذلن تنشٌط إنزٌمات    Starch synthetaseنزٌمٌة مثل إنزٌم  تنشٌط الأنظمة الإ .2

 .Dehydrogenasesتكوٌن البروتٌنات والأحماض النووٌة وهنان إنزٌمات أخرى مثل  

 اختزال النترات وتكوٌن البروتٌنات. .4

و    Putrescineٌنات السامة مثل  وجود البوتاسٌوم بكمٌات جٌدة وملابمة لنمو النبات ٌساعد فً عدم تكوٌن الأم .1

Agmatine   فٌتضح مما ذكر ما للبوتاسٌوم من أهمٌة كبٌرة لمظاهر النمو والعملٌات الحٌوٌة للنبات فنمص هذا

 العنصر سوف ٌؤدي إلى انخفاض معدل ونشاط هذه العملٌات أو بعضها وبالتالً عدم انتظام نمو النبات. 

كبٌراً فً تحسٌن نمو النبات وزٌادة إنتاجٌة المحاصٌل، إذ ٌؤدي إلى زٌادة الحاصل  إن لإضافة السماد البوتاسً دوراً 

وكذلن ٌمنع حصول الاضطجاع فً محاصٌل الحبوب، وأٌضا ٌؤدي إلى زٌادة مماومة الأمراض والسبب ٌعود إلى أن 

 للنبات. البوتاسٌوم ٌحفز تكوٌن جدران خارجٌة سمٌكة فً خلاٌا البشرة مما ٌمنع مهاجمة الأمراض

إن احتٌاجات النبات للبوتاسٌوم تختلف باختلاف مراحل نمو النبات، إذ ٌزداد الطلب على البوتاسٌوم فً مرحلة النمو 

الخضري ممارنة بمراحل النمو الأخرى للنبات. كذلن تختلف النباتات من حٌث احتٌاجها واستجابتها للأسمدة البوتاسٌة 

ري، البطاطا والطماطا، والكرفس لها طلب كبٌر على البوتاسٌوم، بٌنما ٌمتص فمحاصٌل البنجر السكري والمصب السك

المطن والحنطة الل بكثٌر من البوتاسٌوم. كذلن هنان عوامل أخرى تؤثر فً احتٌاج النبات لعنصر البوتاسٌوم )أو أي 

ومسافات   -عوامل الوراثٌة وال  -والعوامل المناخٌة   -وحالة التربة الخصوبٌة   -عنصر آخر( وهً نوعٌة المحصول 

 وعدد النباتات المزروعة فً الدونم الواحد من الأرض.   -الزراعة 

إن معدل امتصاص النبات للبوتاسٌوم ٌؤثر فً عملٌة امتصاص العناصر الغذابٌة الأخرى، فزٌادة امتصاص 

ى انخفاض معدل امتصاص كل من البوتاسٌوم بسبب زٌادة تركٌزه فً محلول التربة )نتٌجة لإضافة الأسمدة( ٌؤدي إل

الكالسٌوم والصودٌوم والمغنٌسٌوم والزنن، بٌنما على العكس من ذلن فان إضافة الأسمدة البوتاسٌة ٌؤدي إلى زٌادة 

معدل امتصاص الفسفور، ولكن عند إضافة البوتاسٌوم على شكل كلورٌد البوتاسٌوم ٌحدث انخفاض كبٌر فً امتصاص 

 .النبات للفسفور والنترات

 أعراض نقص البوتاسيوم:

إذ ٌظهر أولا نمص فً معدل نمو النبات، وبعد ذلن ٌظهر ومن ثم  لا تظهر أعراض نمص البوتاسٌوم بصورة سرٌعة،

الموت الموضعً للأنسجة النباتٌة. فالاصفرار ٌبتدئ بالظهور عند حافة الأوراق وٌمتد إلى الوسط ثم ٌصبح لون الحافات 

ل إلى أجزاء النبات بنٌاً. وتظهر أعراض نمص البوتاسٌوم بصورة عامة على الأوراق المدٌمة للنبات أولا ومن ثم تنتم

 الأخرى.

 الأسمدة البوتاسية:

 أهم الأسمدة البوتاسٌة التً تستعمل فً تسمٌد الأراضً الزراعٌة هً:

 كلوريد البوتاسيوم:  (1

( على صورة حبٌبات أو مسحوق ناعم ذو لون ٌبدو بٌن اللون الأبٌض والأحمر KClٌصنع سماد كلورٌد البوتاسٌوم )

كلورٌد. وهو ٌصنع فً المعتاد ذا   ٪43( وما ٌمارب  25 - 10٪  K)  K2O  ٪23,1 – 44الخفٌف. وٌحتوي على 

 . K2O  ٪21محتوى لدره 



ٌصنع هذا السماد من الرواسب الطبٌعٌة بعد التنمٌة والتصفٌة من كلورٌد الصودٌوم وذلن إما عن طرٌك الطفو 

Flotation  أو بوساطة عملٌة البلورةCrystallization فً طرٌمة الطفو .Flotation  تضاف مواد الطفو بكمٌات للٌلة

إلى خلٌط كلورٌد البوتاسٌوم وكلورٌد الصودٌوم لتتحد بكلورٌد البوتاسٌوم وتغلفه وتطفو به إلى السطح. أما فً طرٌمة 

حار إلى  فٌفصل كلورٌد الصودٌوم عن كلورٌد البوتاسٌوم، وذلن بإضافة ماءCrystallization process البلورة 

المخلوط ثم التبرٌد فٌنفصل كلورٌد البوتاسٌوم على شكل بلورات مترسبة وٌبمى كلورٌد الصودٌوم فً المحلول وبعد ذلن 

 ٌسحب الراسب وٌنمى. 

إن سماد كلورٌد البوتاسٌوم أكثر الأسمدة البوتاسٌة انتشاراً واستعمالاً فً الزراعة ولد لدّرت نسبة كلورٌد البوتاسٌوم 

وأثبتت التجارب والدراسات استجابة معظم المحاصٌل  ٪34سمدة البوتاسٌة المباعة فً الأسواق التجارٌة بـ  بٌن الأ

 الزراعٌة لهذا السماد وفً مختلف الترب.

 كبريتات البوتاسيوم  (2

كبرٌت ولٌس   ٪02 ( و 42٪  K) K2O  ٪13ملح ابٌض اللون ٌحتوي على   (K2SO4سماد كبرٌتات البوتاسٌوم )

كلورٌد. وٌحتوي هذا السماد على كمٌات للٌلة جداً من الصودٌوم، والكالسٌوم، والمغنٌسٌوم، والكلورٌد   ٪3,1 أكثر من 

 والبرومٌن. وٌصنع هذا السماد بعدة طرق منها:

   طريقةLangbeinite :  

( بالماء مع إضافة محلول مركز من كلورٌد K2SO4.2MgSO4)  Langbeiniteفً هذه الطرٌمة تتم إذابة مادة  

 البوتاسٌوم كما فً المعادلة التالٌة:     

 K2SO4.2MgSO4  +  4KCl                    3K2SO4   +   2MgCl2 

 وتترسب كبرٌتات البوتاسٌوم، وبعد ذلن تفصل بالطرد المركزي.

   طريقةTrona :  

( وتتكون نتٌجة هذا Na2CO3.2Na2SO4)  Burkeiteفً هذه الطرٌمة ٌتفاعل كلورٌد البوتاسٌوم مع مادة الـ  

( التً تتفاعل )بعد فصلها( مع كلورٌد البوتاسٌوم ذي درجة Na2SO4.3K2SO4)  Glaserite cakeالتفاعل مادة  

 ترشح عن كلورٌد الصودٌوم والمعادلة الآتٌة تفسر ذلن: النماوة العالٌة لٌنتج عن هذا التفاعل كبرٌتات البوتاسٌوم التً

Na2CO3.2Na2SO4  +  4KCl                    2K2SO4  +  4NaCl  + Na2CO3 

 

   طريقةMannheim : 

 المعادلات الآتٌة تفسر هذه الطرٌمة التً تعتمد على كلورٌد البوتاسٌوم وحامض الكبرٌتٌن لتصنٌع كبرٌتات البوتاسٌوم 

KCl  +  H2SO4                 KHSO4  +  HCl 

KCl  +  KHSO4                K2SO4  +  HCl   

   طريقةHargreaves : 

 فً هذه الطرٌمة ٌتم تفاعل كلورٌد البوتاسٌوم مع الكبرٌت كما فً المعادلة الآتٌة :

KCl  +  SO3  +  H2O                 K2SO4  +  2HCl 

إن درجة استجابة المحاصٌل الزراعٌة لسماد كبرٌتات البوتاسٌوم تشابه درجة استجابتها لسماد كلورٌد البوتاسٌوم. 

ٌستعمل هذا السماد فً تسمٌد محاصٌل التبغ والبطاطا والبنجر السكري والذرة الصفراء بدلاً من كلورٌد البوتاسٌوم وذلن 

 ٌات الكبٌرة منه. لحساسٌة هذه المحاصٌل للكلورٌد وخاصة الكم

 



 

 نترات البوتاسيوم: (3

( حٌث Peter salt( على شكل مسحوق ابٌض اللون وٌعرف بملح بٌتر )KNO3ٌصنع سماد نترات البوتاسٌوم )

( وهو ٌصنع من تفاعل كلورٌد البوتاسٌوم مع حامض النترٌن 22٪  K) K2O  ٪44نٌتروجٌن و  ٪02ٌحتوي على 

 كما فً المعادلة الآتٌة :

4KCl  +  4HNO3  +  O2                    4KNO3  +  2Cl2  +  2H2O 

إن درجة ذوبان هذا السماد تختلف عن درجة ذوبان الأسمدة البوتاسٌة الأخرى. فدرجة ذوبان سماد نترات البوتاسٌوم 

سٌوم. أما درجة ذوبانه فً الماء البارد الل من درجة ذوبان سماد كلورٌد البوتاسٌوم ولكنه أكثر ذوبان من كبرٌتات البوتا

فً الماء الذي درجة حرارته تمارب درجة حرارة الغرفة فتكون مشابهة لدرجة ذوبان كلورٌد البوتاسٌوم، ولكنها أعلى 

 من درجة ذوبان كبرٌتات البوتاسٌوم.

لن ٌفضل ٌنصح باستعمال هذا السماد مع نبات التبغ وذلن لحساسٌة نوعٌة التبغ لكل من الكلورٌد والكبرٌتات. كذ

استعمال النتروجٌن على صورة نترات ولٌس على صورة امونٌوم عند تسمٌد نبات التبغ، كذلن ٌمكن استعمال هذا السماد 

 بنجاح مع المحاصٌل مثل البطاطا والطماطا والذرة الصفراء وأشجار الحمضٌات.

 هناك أسمدة بوتاسية أخرى مثل: (4

تحت درجة حرارة   P2O5مع    KCl: الذي ٌصنع من تفاعل   K6(PO3)6.H2Oميتافوسفات البوتاسيوم    -أ  

 . P2O5  ٪21( و 22٪ K) K2O  ٪41عالٌة. هذا السماد ٌحتوي على 

: إن محتوى هذا السماد من البوتاسٌوم لا ٌمل    K2SO4.2MgSO4البوتاسيوم   –سماد كبريتات المغنيسيوم   -ب 

 كبريت. ٪32ويحتوي كذلك على K2O (04٪  K،) 04٪ MgO    (00٪ Mg )  ٪30عن 

سابل وصلب، ٌحتوي السابل منه  هذا السماد ٌكون على شكل  :K – Polyphosphate  (KPO3 )سماد   -جـ 

34٪  K2O   12و٪  P2O5  44. أما السماد الصلب فٌحتوي على٪  K2O . 

( وهذه الأسمدة للٌلة KHCO3( وبٌكربونات البوتاسٌوم )K2CO3هً كربونات البوتاسٌوم )هناك أسمدة أخرى   -د 

 الزراعً ممارنة بالأسمدة البوتاسٌة الأخرى. ٌمًالاستعمال فً المجال التطب

 

 عدد من الملاحظات المهمة حول الأسمدة البوتاسية:

 الأسمدة البوتاسٌة تكون متشابهة من حٌث جاهزٌتها للنبات ولكن تكون مختلفة بالانٌون المرافك للبوتاسٌوم. .0

ٌفضل إضافة كبرٌتات البوتاسٌوم إلى محاصٌل التبغ والمطن والمصب السكري والبطاطا والطماطا والخٌار  .3

 والفرٌز وأشجار الفاكهة وذلن لحساسٌة هذه المحاصٌل للكلورٌد.

 تستعمل نترات البوتاسٌوم بصورة ربٌسة فً أشجار الفاكهة والمحاصٌل البستنٌة وذلن برشها على الأشجار. .2

ب الرملٌة والعضوٌة ٌنصح بإضافة السماد البوتاسً لبل زراعة المحصول فٌها وذلن من اجل تجنب فمد فً التر .4

 البوتاسٌوم بعملٌة الغسل فً فترات المطر.
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 ثاُّت عشر اىَحاظرة اى

 اىحذَذ

 :حذَذ اىتربت وٍصادرٓ

 Burleson and)٪ ِٓ ٚصْ لؾشح الاسك ثبٌق١غخ اٌٛص١ٔخ ٠4.2ىْٛ ؽذ٠ذ اٌزشثخ ِب ٠مشة ِٓ 

Gunningham 1963)  ،ٟاْ اٌؾذ٠ذ ٠ىْٛ ِب ٠مشة ِٓ  .(1987فٟ ؽ١ٓ ٠ٛوذ اٌجبؽضبْ )١ِٕىً ٚو١شث

٪ ٚصْ لؾشح الاسك ٚاٌغضء الاوجش ِٕٗ ٠ٛعذ فٟ اٌقفبئؼ اٌجٍٛس٠خ ٌّخزٍف اٌّؼبدْ. ٠ٚؾ١ش 5

(Bowen, 1979ٌا )ٝ ٛ( 40000اٌطج١ؼٟ ٌٍؾذ٠ذ فٟ ِٕبهك اٌؼبٌُ اٌّخزٍفخ ٘ٛ ) ٜاْ ِزٛعو اٌّؾز

 ٍِغُ/ 20000فٟ اٌزشة ثؾذٚد اْ اٌؾذ٠ذ ٠ٛعذ  ٝ( ا1988ٌمبؽٟ ٚا١ٌٛٔظ، أثٛ وغُ ٠ٚؾ١ش ) ٍِغُ/

 ِٚٓ اُ٘ اٌّؼبدْ الا١ٌٚخ اٌزٟ رؾزٛٞ ػً اٌؾذ٠ذ فٟ ففبئؾٙب اٌجٍٛس٠خ ٟ٘: .وغُ

 الاوبع١ذ ٟٚ٘ رنُ اٌّؼبدْ الار١خ: .1

Hematite Fe2O3 

Goethite FeOOH    Fe2O3. H2O 

 ٖ رنُ اٌّؼبدْ الار١خ:زٚ٘ –اٌىجش٠ز١ذاد  .2

Pyrid FeS 

Pyrrhotie Fe1-xS  

 .Siderite (FeCO3)ٚرنُ اٌّؼذْ  ىشثٛٔبداٌ  .3

 .Jarosite [KFe3(OH)6(SO4)4]اٌىجش٠زبد ٚرنُ اٌّؼبدْ   .4

ِٚؼذْ الاٌٚف١ٓ  Chamosite glauconiteٚ٘زٖ رنُ اٌّؼبدْ  - اٌغ١ٍىبد .5

[(Mg,Fe)2SiO4]. 

 اٌؾذ٠ذ سثّب ٠ٛعذ ا٠نب فٟ ففبئؼ اٌّؼبدْ اٌضب٠ٛٔخ ِضلا الا١ٌذ ٚاٌى١ٌٕٛذ. .6

 اٌضب٠ٛٔخ ِٓ اٌؾذ٠ذ ٠ؼٛد اٌٝ ػ١ٍّبد اٌزغ٠ٛخ اٌزٟ رؾذس ػٍٝ اٌّؼبدْ الا١ٌٚخ.اْ ِؾزٜٛ اٌّؼبدْ 

 

اْ اٌؾذ٠ذ اٌزائت فٟ ِؾٍٛي اٌزشثخ إٌبرظ ػٓ ػ١ٍّبد اٌزغ٠ٛخ ٌٍّؼبدْ الا١ٌٚخ ٚاٌضب٠ٛٔخ ل١ًٍ عذاً 

ِٓ ٌذْ ٚاٌغجت فٟ ٘زا الأخفبك ٌؾذ٠ذ ِؾٍٛي اٌزشثخ اٌغب٘ض ٌلاِزقبؿ  .ِمبسٔب ثبٌؾذ٠ذ اٌىٍٟ ٌٍزشثخ

ٚعذ اٌجبؽضبْ  .إٌجبد ٘ٛ اْ ِؼظُ ِشوجبد اٌؾذ٠ذ اٌغبئذح فٟ اٌزشثخ غ١ش لبثٍخ ٌٍزٚثبْ فٟ اٌّبء

(Jadhav and Malewlewer 1980) ٌٙزشة ِخزٍفخ إٌغغخ ٚراد ِؾزٜٛ ػبي ِٓ  ّبػٕذ دساعز

فٟ ؽ١ٓ اْ / غُ رشثخ ١ِىشٚغشاَ 77800 - 51200اٌىبٌغ١َٛ ثبْ اٌؾذ٠ذ اٌىٍٟ ٠زشاٚػ ث١ٓ  وشثٛٔبد

ٟٔ اٌزائت فٟ ذ٠ٚنُ اٌؾذ٠ذ اٌّؼ / غُ رشثخ.١ِىشٚغشاَ 41.4 - 5.6اٌؾذ٠ذ اٌغب٘ض فٟ ٘زٖ اٌزشة لذ ثٍغ 

 ِؾٍٛي اٌزشثخ الاؽىبي الار١خ:

FeOH
+2

,  Fe(OH)2
+
 ,  Fe

3+
, 

 
Fe

2+
 

 

  :اىعىاٍو اىتٍ تشارك فٍ اّخفاض جاهسَت اىحذَذ وظهىر اعراض اىْقص عيً اىْباث

اٌؼٛاًِ اٌزٟ رٛدٞ اٌٝ أخفبك ِؼذي اٌؾذ٠ذ اٌغب٘ض فٟ اٌزشثخ ِّب ٠غجت ظٙٛس اْ ِٓ اُ٘ 

 اػشاك إٌمـ ػٍٝ اعضاء إٌجبد ٟ٘:

اٌٝ  ٠ؤدٞاْ أخفبك ِؾزٜٛ ِبدح الافً اٌزٟ رزىْٛ ِٕٙب اٌزشثخ ٌؼٕقش اٌؾذ٠ذ ٍادة الاصو:  -1

اٌزغ٠ٛخ ٌٍّؼبدْ  ٔز١غخ ػ١ٍّبد اٌّزؾشسأخفبك ِؾزٜٛ ِؾٍٛي ٘زٖ اٌزشثخ ِٓ اٌؾذ٠ذ اٌغب٘ض 

 الا١ٌٚخ ٚاٌضب٠ٛٔخ اٌّىٛٔخ ٌّبدح الافً ٚاٌؾب٠ٚخ ػٍٝ اٌؾذ٠ذ.



اٌٝ  ٠ؤدٞاٌىبٌغ١َٛ اٌؾشح  وشثٛٔبداْ اسرفبع ِؾزٜٛ اٌزشثخ ِٓ اىناىسُىً اىحرة:  مربىّاث -2

اسرفبع دسعخ رفبػً اٌزشثخ اٞ ص٠بدح اٌمبػذ٠خ ٘زٖ اٌظشٚف رٛدٞ اٌٝ رشعت اٌؾذ٠ذ ػٍٝ فٛسح 

 وشثٛٔبدؾذ٠ذ ٚرؾ٠ٍٛخ ِٓ فٛسح عب٘ضح اٌٝ فٛسح غ١ش عب٘ض٠خ لذ رؼًّ ١٘ذسٚوغ١ذ اٌ

Fe وغذح اٌؾذ٠ذ اٌىبٌغ١َٛ ا٠نب ػٍٝ رؾغ١ٓ ر٠ٛٙخ اٌزشثخ ٚ٘زٖ ظشٚف ِلائّخ لأ
+2

Feاٌٝ 
+3

 

 ِٓ ِؾٍٛي اٌزشثخ. ٗٚ٘ٛ فٛسح غ١ش ِز١غشح ٌلاِزقبؿ ٌغٌٙٛخ رشعج

رؼًّ ػٍٝ رشع١ت اٌؾذ٠ذ ِٓ ِؾٍٛي اٌزشثخ ػٍٝ ؽىً  اىَستىَاث اىعاىُت ٍِ اىفسفىر فٍ اىتربت -3

فٛعفبد اٌؾذ٠ذ ٠ٚقجؼ ثزٌه اٌؾذ٠ذ غ١ش عب٘ض ٌلاِزقبؿ ِٓ ٌذْ إٌجبد. ٘زٖ اٌؾبٌخ رؾذس 

 ش٠خ. ١ؼبدٌخ ٚاٌزشة اٌغزثذسعخ وج١شح فٟ اٌزشثخ اٌّ

اٌٝ رم١ًٍ  وزٌه رٛدٞ واىبىتاسُىً فٍ ٍحيىه اىتربت اىَغُْسُىًاىترامُس اىعاىُت ٍِ اىناىسُىً و -4

 اٌزضاؽّٟ ػٍٝ عٙبد الاِزقبؿ. اٌزأص١شاِزقبؿ إٌجبد ٌٍؾذ٠ذ، ٔز١غخ 

دٞ ا٠نب اٌٝ ؤخ رثِضً إٌؾبط ٚاٌضٔه فٟ ِؾٍٛي اٌزش اىعْاصر اىصغري: ِاىَستىَاث اىعاىُت ٍ -5

ٚرٌه ػٓ هش٠ك اؽلاي ٘زٖ اٌؼٕبفش ِؾً اٌؾذ٠ذ  ،أخفبك و١ّخ اٌؾذ٠ذ اٌغب٘ض فٟ اٌزشثخ

اْ  .اٌّٛعٛد فٟ اٌّشوجبد اٌّغٍفخ ٚ٘زا ثذٚسٖ ٠مًٍ ِٓ و١ّخ اٌؾذ٠ذ اٌزٟ رٕزمً اٌٝ عزٚس إٌجبد

الاؽلاي ٠ىْٛ ِؼشمبً ٌؼ١ٍّبد الاوغذح ٚاٌزشع١ت اٌزٟ رؾٛي اٌؾذ٠ذ  ااٌؾذ٠ذ اٌّزؾشس ٔز١غخ ٘ز

 ٌذْ إٌجبد. اٌغب٘ض اٌٝ ؽذ٠ذ غ١ش عب٘ض ٌلاِزقبؿ ِٓ

Feاٌؼبٌٟ( ٠مً ٔؾبه  PHفٟ اٌزشة راد اٌذسعخ اٌّشرفؼخ ) درجت تفاعو اىتربت: -6
+3 

فٟ ِؾٍٛي 

وّب فٟ اٌّؼبدٌخ  Fe(OH)3اٌٝ رشعجٗ ػٍٝ ؽىً  ٠ؤدِّٞب  OHار ٠زفبػً ِغ  .رٍه اٌزشثخ

 الار١خ:

 

                  Fe(OH)3 Fe
+3   

+  3OH   
                           فٍت ِٚزشعت

 

ٌٚٙزا فبْ  (8 – 6.5)الً ِغزٜٛ ٌٍؾذ٠ذ اٌزائت فٟ ِؾٍٛي اٌزشثخ ٘ٛ ػٕذ دسعخ اٌزفبػً ِب ث١ٓ 

اٌٝ ظٙٛس  ٠ؤدٞاٌزشة اٌؾبِن١خ رؾزٛٞ ػٍٝ ِغز٠ٛبد ِٓ اٌؾذ٠ذ اٌزائت اػٍٝ ِٓ اٌزشة اٌمبػذ٠خ، ِّب 

وزٌه رٛصش اٌؼٛاًِ اٌٛساص١خ ٌٍٕجبد  .إٌمـ ثٙزا اٌؼٕقش فٟ إٌجبربد اٌزٟ رّٕٛ فٟ اٌزشة اٌمبػذ٠خ خؽبٌ

 ٚالامشاس اٌزٟ رق١ت اٌغزٚس ػٍٝ اِزقبؿ اٌؾذ٠ذ.

 

 اىىظائف اىحُىَت ىيحذَذ

دٚساً  ٠ؤدٞرٌه اْ ػٕقش اٌؾذ٠ذ  .ايؤاْ مشٚسح اٌؾذ٠ذ ٌٍؼ١ٍّبد اٌؾ٠ٛ١خ ٌٍٕجبد لا رؾزبط اٌٝ ع

اؽزشاوٗ اٌّجبؽش وغضء رشو١جٟ ٌّٛاد  هش٠ك اً ِٚٛصشاً فٟ اٌؼ١ٍّبد اٌؾ٠ٛ١خ ٌٍٕجبد ٚرٌه اِب ػٓوج١ش

 إٌجبد اٚ رٕؾ١طٗ ٌٍؼ١ٍّبد الأض١ّ٠خ داخً إٌجبد ٌٙزا فبْ اُ٘ اٌٛظبئف اٌؾ٠ٛ١خ ٌٍؾذ٠ذ ٟ٘:

ً ٌٍغب٠زىشِٚبد إٌجبر١خ اٌّغ .1 وزٌه  ،ٌٚخ ػٓ ٔمً الاٌىزشٚٔبدؤ٠ؼذ ػٕقش اٌؾذ٠ذ عضءاً رشو١جب

 .٠Catalase ٚPeroxidasذخً اٌؾذ٠ذ فٟ إٌظبَ الأض٠ّٟ ١ٌٍُٙ ٚا١ٌّٙٓ ِضً 

 ٠ؾبسن اٌؾذ٠ذ فٟ ػ١ٍّبد الاوغذح ٚالاخزضاي فٟ ػ١ٍّزٟ اٌزٕفظ ٚاٌزشو١ت اٌنٛئٟ. .2

الاٚي اٌضبثذ ٌغٍغٍخ الأزمبي  اٌّشوت اٌشٚدٚوغٟ Ferredoxin ٠ذخً اٌؾذ٠ذ فٟ رشو١ت اٌـ .3

 الاٌىزشٟٚٔ فٟ اٌزشو١ت اٌنٛئٟ.



 ،٪ ِٓ اٌؾذ٠ذ اٌىٍٟ فٟ إٌجبد٠80ذخً فٟ رشو١ت اٌىٍٛسثلاعذ ار ٠ؾزٛٞ اٌىٍٛسٚثلاعذ ػٍٝ  .4

اْ إٌجبربد اٌّغٙضح ثقٛسح ع١ذح ثبٌؾذ٠ذ  .وزٌه ٠ذخً اٌؾذ٠ذ فٟ رشو١ت اٌجلاعز١ذاد اٌخنش

 ١خ.رىْٛ و١ّخ اٌىٍٛسٚف١ً ف١ٙب ػبٌ

 ٠ؾبسن فٟ رى٠ٛٓ اٌجشٚر١ٕبد إٌجبر١خ. .5

 .Nitrogenaseٚأض٠ُ  ٠Nitrate reductaseؾبسن فٟ رٕؾ١و اٌؼذ٠ذ ِٓ الأض٠ّبد ِضً أض٠ُ  .6

 

 :اج اىْباث ىعْصر اىحذَذُاحت

 أوضشٚثقٛسح ػبِٗ اْ  ،ِّب ٠ؾزبعٗ إٌجبد أوضشاْ ِؾزٜٛ اٌزشثخ اٌىٍٟ ِٓ ػٕقش اٌؾذ٠ذ 

ؽ١ٓ ٠زشاٚػ ِغزٜٛ اٌؾذ٠ذ  ٝػٍ ،عضء ثب١ٌٍّْٛ ِٓ ٘زا اٌؼٕقش 0.5اٌٝ  اٌّؾبف١ً اٌضساػ١خ رؾزبط

. ٚرخزٍف إٌجبربد ِٓ ؽ١ش اؽز١بعٙب ٌؼٕقش اٌؾذ٠ذ، ٌٙزا فإْ اٌزؾ١ًٍ عضء ثب١ٌٍّْٛ أٌف 20,000اٌىٍٟ 

ار ػٓ هش٠مٗ ٠ّىٓ ِؼشفخ ِذٜ اؽز١بط إٌجبد  ،ٚمغ اٌخطخ اٌزغ١ّذ٠خإٌجبرٟ ٠ؼذ ػبِلاً ِغبػذاً فٟ 

ٚاٌغذٚي الارٟ ٠ٛمؼ ِغز٠ٛبد اٌؾذ٠ذ اٌزٟ رٌٛذ ؽبٌخ إٌمـ فٟ إٌجبد امبفخ اٌٝ  .ش اٌغزائٌٍٟؼٕق

ُ٘ اٌّؾبف١ً اٌضساػ١خ ِمبعٗ وغضء ثب١ٌٍّْٛ لأ ٚاٌّفشهخ ،ٚاٌّشرفؼخ ٚاٌّؼزذٌخ، ،إٌّخفنخ اٌّغز٠ٛبد

 (Brown and Hanson 1977) إٌجبر١خ الأٔغغخفٟ 

 

 

 

 مجسء باىَيُىُ فٍ الاّسجت اىْباتُت تهٌ اىَحاصُو اىسراعُت ٍقاسٍستىَاث اىحذَذ لأ َىظحاىجذوه 

 اىَحصىه

ٍستىي ظهىر 

اعراض 

 اىْقص

اىترمُس 

 اىَْخفط

اىترمُس 

 الاعتُادٌ

اىترمُس 

 اىَرتفع
 اىترمُس اىَفرط

 350ِٓ  أوضش 350-251 250-21 20-10 10الً ِٓ  اٌزسح اٌقفشاء

 500ِٓ  أوضش 500-350 250-51 50-31 30الً ِٓ  فٛي اٌق٠ٛب

 400ِٓ  أوضش 400-251 250-31 50-21 20الً ِٓ  اٌغذ

 300ِٓ  أوضش - 150-50 50الً ِٓ  - اٌؾؾبئؼ

ِؾبف١ً اٌؾجٛة 

 اٌقغ١شح
 500ِٓ  أوضش - 250-21 20الً ِٓ  -

 

 اسَذة اىحذَذ

 اْ ِٓ اُ٘ اعّذح اٌؾذ٠ذ ٟ٘:

 :(FeSO4.7H2O) مبرَتاث اىحذَذوز .1

اعّذح اٌؾذ٠ذ أزؾبسا ٚاعزؼّبلا فٟ خقٛثخ اٌزشثخ ٚرغز٠خ  أوضشاٌؾذ٠ذٚص ٘ٛ اْ عّبد وجش٠زبد 

عب٘ض٠خ لاِزقبؿ إٌجبد ٌٗ ٠ؾزٛٞ ٘زا  ٚأوضشعخ رٚثبٔٗ اػٍٝ ِٓ ثم١خ الاعّذح اٌؾذ٠ذ٠خ سإٌجبد. ٚد

 ٪ ؽذ٠ذ.20اٌغّبد ػٍٝ 

 :(FeC2O4.2H2O) اومسالاث اىحذَذوز .2

٠قٕغ ِٓ رفبػً اِلاػ اٌؾذ٠ذ اٌزائجخ ِغ ؽبِل الاٚوضا١ٌه ٠ٚؾزٛٞ ٘زا اٌغّبء ػٍٝ اْ ٘زا اٌغّبد 

٠ٚىْٛ عب٘ضاً  ،٘زا اٌغّبد ل١ًٍ اٌزٚثبْ ثبٌّبء .٪ ؽذ٠ذ ٔقف ٘زٖ إٌغجخ رىْٛ راد ِٛففبد ِخٍج١خ30



ا ٚثقٛسح ػبِٗ ٠غزؼًّ ٘ز .ِٚز١غشاً ٌٍٕجبد ِٓ خلاي امبفزٗ ػٓ هش٠ك اٌشػ اٚ امبفزٗ اٌٝ اٌغزٚس

  اٌغّبء اِب ػٓ هش٠ك امبفزٗ ثبٌشػ اٚ ثبٌزغج١ش.

 :[Fe2(SO4)3] مبرَتاث اىحذَذَل .3

 ً ٪ 28ِٓ عّبد وجش٠زبد اٌؾذ٠ذٚص ٠ٚؾزٛٞ ػٍٝ  ٚعب٘ض٠خاْ عّبد وجش٠زبد اٌؾذ٠ذ٠ه الً رٚثبٔب

 ؽذ٠ذ.

 ٪ ؽذ٠ذ.٠ٚ29ؾزٛٞ ػٍٝ  فىسفاث اٍىُّىً اىحذَذوز .4

 اسَذة اىحذَذ اىَخيبُت .5

ٙب قلجً اٌزطش٠ك اٌٝ اعّذح اٌؾذ٠ذ اٌّخٍج١خ ٠غت ِؼشفخ اٌّٛاد اٌّخٍج١خ: ِب١٘زٙب ٚففبرٙب ٚخقبئ

ِٚؼٕب٘ب ِخٍت. فٟ  Clawاٞ ِخٍت وٍّخ ِؾزمٗ ِٓ وٍّخ اغش٠م١خ ٟ٘  Chelateٚرفبػلارٙب اْ وٍّخ 

ِٓ  أوضشاٌزشو١ت اٌؾٍمٟ إٌبرظ ػٓ اسرجبه ا٠ْٛ ثّغّٛػز١ٓ اٚ  Chelateبء اٌؼن٠ٛخ رؼٕٟ وٍّخ ١اٌى١ّ

ٌزى٠ٛٓ عض٠ئخ ٚاؽذح ٚاٌؼٕقش اٌزٞ ٠خٍت اٚ ٠شرجو ثٙزا اٌزشو١ت اٌؾٍمٟ  ٌلإٌىزشٚٔبداٌّغب١ِغ اٌّٛصػخ 

ؾٛي اٌٝ زخ اخشٜ ٠غٟ اٚ ثق١ٍم٠فمذ ع١طشرٗ ػٍٝ رفبػلارٗ اٌى١ّ١ب٠ٚخ اٞ ٠زشعت داخً اٌزشو١ت اٌؾ

 ح لاِزقبؿ إٌجبد ٌٙب.فٛسح غ١ش عب٘ض

 .رغزط١غ اْ رىْٛ ِٛاد ِخٍج١خ ٌٚىٕٙب رخزٍف ِٓ ؽ١ش رؾشس٘ب اٌزىبفؤاْ ِؼظُ اٌىبر١ٛٔبد اٌّزؼذدح 

 :اْ دسعخ اٌضجبد ٚاٌّمذسح اٌزجبد١ٌخ ٌٍؼٕبفش ٠ّىٓ ٚمؼٙب ثبٌزغٍغً الارٟ

  

Fe
+3

  >  Zn
+2

  >  Fe
+2

  >  Mn
+2

  >  Ca
+2

  >  Mg
+2 

 

٠ّىٓ اْ رغزؼًّ ثؼذٖ هشق ٌزقؾ١ؼ ؽبٌخ إٌمـ ثبٌؼٕبفش اٌغزائ١خ ِٚٓ ٘زٖ  اْ اٌّٛاد اٌّخٍج١خ

 اٌطشق:

 هش٠مخ اٌشػ ػٍٝ إٌجبد. 

 الامبفخ اٌٝ اٌزشثخ ثقٛسح ِجبؽشح. 

 

 ِٚٓ ٘زٖ الأٛاع: ٚاٌف١ض٠بئ١خٌٍّٛاد اٌّخٍج١خ أٛاع ِخزٍفخ ثقفبرٙب اٌى١ّ١بئ١خ 

 فٟ اٌزشة اٌؾبِن١خ.  اٌّؤصشحاٌّٛاد اٌّخٍج١خ  .1

 فٟ اٌزشة اٌىٍغ١خ. اٌّؤصشحاٌّٛاد اٌّخٍج١خ  .2

 فٟ اٌزشة اٌؾبِن١خ ٚاٌزشة اٌمبػذ٠خ. اٌّؤصشحاٌّٛاد اٌّخٍج١خ  .3

 

 

 :اىَهَت ىيَىاد اىَخيبُت ثاىصفا

 .ػٕذ امبفزٙب ثطش٠مخ اٌشػ ػٍٝ إٌجبربد (اولاا 

 .اِزقبؿ إٌجبد ٌٙب خعٍٙ .1

 .الأزمبي داخً اعضاء إٌجبد خعٍٙ .2

 اٌزؾًٍ داخً إٌجبد ؽزٝ ٠قجؼ اٌؼٕقش اٌزائت اٌّخٍٛة عب٘ضا ٌٍٕجبد. خعٍٙ .3

لا رؾذس اٌّبدح اٌّخٍج١خ اٞ مشس ١ِىب١ٔىٟ اٚ ؽشق ػٍٝ إٌجبد ٠ٚغت اْ رٛمغ ثبٌزشاو١ض  .4

 اٌّلائّخ.

 



ا(  اٌقفبد اٌخبفخ ثبٌّٛاد اٌّخٍج١خ اٌّنبفخ اٌٝ اٌزشثخ. ثاُّا

شثخ ثىز١ٛٔبد اخشٜ ِزؼذدح ٠غت اْ لا رىْٛ ٕ٘بن عٌٙٛخ ثبعزجذاي اٌؼٕقش اٌّخٍٛة داخً اٌز .1

 .ؤاٌزىبف

 ٠غت اْ رىْٛ صبثزخ مذ اٌزؾًٍ اٌّبئٟ ٚدسعخ رفبػً اٌزشثخ اٌخبفخ ثٙب. .2

 اٌىبئٕبد اٌؾ١خ اٌذل١مخ. ثٛعبهخ٠غت اْ رىْٛ ِمبِٚخ ٌٍزؾًٍ  .3

 ٠غت اْ رىْٛ لبثٍخ ٌٍزٚثبْ ثبٌّبء. .4

 خ.٠اٚ اٌّٛاد اٌغشٚ ثبلأ٠ٛٔبداٌزشعت  خلا رىْٛ ع٠ٍٙغت اْ  .5

 ٌٍٕجبد ػٕذ اٌغزٚس اٚ داخً إٌجبد. حضعب٠٘غت اْ رىْٛ  .6

 ٠غت اْ لا رىْٛ ِنشح ثبٌٕجبد ػٕذ اٌزشاو١ض اٌٛاعت امبفزٙب ٌزقؾ١ؼ إٌمـ اٌؾبفً. .7

 

 لأزؾبس ٚالاعزؼّبي ٟ٘:ا اٌٛاعؼخِٓ اٌّٛاد اٌّخٍج١خ اٌؼن٠ٛخ 

1- EDTA: ethylene diamine tetraacetic acid. 

٘زٖ اٌّٛاد فؼبٌخ عذا فٟ اٌزشة اٌؾبِن١خ. الا أٙب فٟ اٌزشة اٌىٍغ١خ رىْٛ ِنشح ٌٍٕجبد فٟ ثؼل 

 اٌظشٚف ٚرىْٛ غ١ش صبثزخ فٟ ظشٚف اخشٜ.

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. 

 فٟ اٌزشة اٌىٍغ١خ. EDTAٌٙب دسعخ صجبد اػٍٝ ِٓ دسعخ صجبد  5ٚ  4ٚ  3اْ اٌّٛاد اٌّخٍج١خ 

 

ٚرٌه لاْ  .اٌغبئٍخ اٌزٟ رؾزٛٞ ػٍٝ الا١ِٔٛب ى١ّ١بئ١خاٌ ثبلأعّذحاْ اٌّٛاد اٌّخٍج١خ لا ٠ّىٓ ِضعٙب 

وزٌه  .٠ٕبفظ الا٠ْٛ اٌّخٍٛة ا١ٌٙذسٚوغ١ذة ٚرٌه لاْ ٛدسعخ رفبػً اٌزشثخ اٌؼب١ٌخ رشعت اٌؼٕقش اٌّخٍ

اٌٝ الاعّذح اٌغبئٍخ اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ ؽبِل اٌفغفٛس٠ه اٌؾش، ٚرٌه لاْ  اٌّٛاد اٌّخٍج١خ ثإمبفخلا ٠ٕقؼ 

 ا١ٌٙذسٚع١ٓ ٠ٕبفظ الا٠ٛٔبد اٌّخٍٛثخ.

طخ ٚاٌّزخقشح ػٓ اٌّٛاد اٌّخٍج١خ اٌؼن٠ٛخ ٔؼٛد اٌٝ اُ٘ اعّذح اٌؾذ٠ذ ١ثؼذ ٘زٖ اٌّمذِخ اٌجغ

 اٌّخٍج١خ ٟٚ٘:

1.  Fe-EDTA  ًٌٍزشثخ. 6دسعخ صجبرٗ ؽزٝ دسعخ رفبػ 

2. Fe-EDDEA 10 - 4  ٟٚ٘ ث١ٓ دسعخ رفبػً دسعخ صجبرٗ ػب١ٌخ. 

3. Fe-DTPA  ًٌٍزشثخ. 7دسعخ صجبرٗ ؽزٝ دسعخ رفبػ 

 ١ٌخ عذاً.غباْ اعؼبس ٘زٖ اٌّشوجبد 

 

ِشوجبد ؽذ٠ذ ػن٠ٛخ ِؼمذح  ،٠ٚؾًّ اٌؾذ٠ذ اٌؼنٛٞ امبفخ اٌٝ اعّذح اٌؾذ٠ذ اٌّخٍج١خ اٌّقٕؼخ

 اٌّشوجبد سثّب ٠ىْٛ ِقذس٘ب: زٖٚ٘ رائجخ ٌٙب دٚس ُِٙ فٟ رغ١ٙض إٌجبد ثؼٕقش اٌؾذ٠ذ

اٌّخزضٌخ اٌزٟ ٠فشص٘ب ٔجبد  riboflavin فشص٘ب عزٚس إٌجبد ِضً ِبدح اٌـراٌّبدح اٌؼن٠ٛخ اٌزٟ  .1

 ػجبد اٌؾّظ.

Feِشوجبد ٔبرغخ ِٓ اٌّبدح اٌؼن٠ٛخ ٌٍزشثخ ِزؾذح ثبٌؼٕبفش اٌغزائ١خ ِضً  .2
+2 

+ polyphenols 

 اٌجغ١طخ ٚؽبِل اٌفٌٛف١ه. فبر١خ١ٌِل الأاٚ ارؾبد اٌؼٕبفش ثبٌؾٛا



 

 :ٍلاحظاث ٍهَت حىه عْصر اىحذَذ

Feفٟ اٌزشة اٌّغّٛسح ثبٌّبء ٠ؾقً اخزضاي ٌٍؾذ٠ذ ِٓ  -1
+3

Feاٌٝ  
+2

اٌٝ ص٠بدح  ٠ؤدٞٚ٘زا  

دٞ ػ١ٍّخ الاخزضاي ٘زٖ ؤإٌجبد ٌٗ ٚالاوضش رٚثبٔبً ٚلذ رفٛسح اٌؾذ٠ذ الاوضش عب٘ض٠خ لاِزقبؿ 

ائ١خ اٌٝ ص٠بدح رشو١ض اٌؾذ٠ذ اٌزائت فٟ ِؾٍٛي اٌزشثخ اٌٝ ؽذ ػٓ هش٠ك اٌىبئٕبد اٌؾ١خ غ١ش اٌٙٛ

أزؾبساً فٟ ؽمٛي اٌشص ثقٛسح ػبِٗ ٠ّىٓ اٌمٛي فٟ اٌزشة اٌشد٠ئخ  أوضشاٌغ١ّخ ٌٍٕجبد. ٘زٖ 

Feاٌز٠ٛٙخ اْ رشو١ض 
+2

٠Feضداد ػٍٝ ؽغبة رشو١ض  
+3

. 

ٚرىْٛ ِّٙخ فٟ  ءٚاٌّشوجبد اٌؼن٠ٛخ اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ اٌؾذ٠ذ رؾشس اٌؾذ٠ذ ثجو الاعّذح اٌّخٍج١خ -2

ٌؼٕقش اٌؾذ٠ذ ِٓ ٘زٖ اٌّشوجبد ٠مًٍ ِٓ  ءامبفخ اٌٝ اْ اٌزؾشس اٌجطٟ ،ٌغزٚس إٌجبد ٖرغ١ٙض

 ٔغجخ اٌؾذ٠ذ اٌزٞ ٠فمذ ػٓ هش٠ك اٌزشع١ت اٚ ػ١ٍّبد الاوغذح داخً اٌزشثخ.

ػٓ ٔمـ  ظربص١ش فٟ ِؼبٌغخ الاففشاس إٌبر ِب رىْٛ ثذْٚ امبفخ اِلاػ اٌؾذ٠ذ اٌّؼذ١ٔخ وض١شاً  -3

اٚوغ١ذاد غ١ش رائجخ ٚؽزٝ ِؼبٍِخ اٌشػ فٟ ػذد ِٓ  ٌٕٝقش اٌؾذ٠ذ ثغجت رؾٌٛٙب اٌغش٠غ اػ

اٌؾبلاد رىْٛ ٔزبئغٙب غ١ش ِشم١خ ٚٔبعؾخ دائّب ٌزٌه ٠ٕقؼ فٟ ِضً ٘زٖ اٌؾبٌخ امبفخ الاعّذح 

 ثخ اٚ ثبٌشػ.اٌّغٍفخ اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ اٌؾذ٠ذ اٌٝ اٌزش

دٞ فٟ ثؼل الاؽ١بْ ٚثقٛسح غ١ش ِجبؽشح ؤاْ اعزؼّبي الاعّذح غ١ش اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ اٌؾذ٠ذ لذ ر -4

ِضبي رٌه اعّذح ا١ٌٕزشٚع١ٓ اٌؾب٠ٚخ ػٍٝ الا١َِٔٛٛ  ،اٌٝ اٌزم١ًٍ ِٓ اػشاك ٔمـ اٌؾذ٠ذ

سعخ دٞ اٌٝ ص٠بدح عب٘ض٠خ اٌؾذ٠ذ ٔز١غخ أخفبك دؤذح الاخشٜ اٌٌّٛذح ٌٍؾّٛمخ فٟٙ رٚالاعّ

دٞ فٟ ثؼل الاؽ١بْ اٌٝ رم١ًٍ اػشاك ٔمـ اٌؾذ٠ذ ؤوزٌه الاعّذح اٌؼن٠ٛخ ر ،رفبػً اٌزشثخ

 ٔز١غخ رىْٛ ِشوجبد ِؼمذح ِٓ اٌؾذ٠ذ ٚاٌّبدح اٌؼن٠ٛخ اٌزٟ رؾشس اٌؾذ٠ذ ثذٚس٘ب ثجوء. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 الثالثح عشر ضرج االمح 

 السول

 زول الترتح ومصادري

جزض  تزا١ٌٍّْٛ فزٟ  300 - 10فٟ اٌرشب تّعذلاخ ذرشاٚح ت١ٓ  (Zn)٠ٛجذ عٕظش اٌضٔه اٌخاسط١ٓ 

 اٌّعادْ اٌّخرٍفح ٌٍرشتح. ِٓ اٌّعادْ الا١ٌٚح اٌّّٙح اٌرٟ ذضُ اٌضٔه فٟ طفائذٙا ٟ٘:

  Sphalerite  (ZnS)    اٌىثش٠ر١ذاخ ٚذضُ اٌّعذْ  -1

  Smithsonite  (ZnCO3)    اٌىشتٛٔاخ ٚذضُ اٌّعذْ  -2

  Hemimorphite  (Zn4(OH)2Si2O7.H2O)      ٚذضُ اٌّعذْ  اٌس١ٍىاخ -3

اٌززٝ ٚجززٛدٖ فززٟ اٌّعززادْ الا١ٌٚززح فززٟ ِعززادْ اٌوزز١ٓ اٌصا٠ٛٔززح اٚ اٌّززادج  تالإضززافحوزززٌه ٠ٛجززذ اٌضٔززه 

اْ ذذشس اٌضٔه ِٓ اٌّعادْ الا١ٌٚح ٚاٌّعادْ اٌصا٠ٛٔح ِٚادج اٌرشتح اٌعض٠ٛح ٘ٛ  .اٌعض٠ٛح تظٛسج ِرثادٌح

ٍزٛي اٌرشتزح. اْ و١ّزح اٌضٔزه فزٟ ِذٍزٛي اٌرشتزح اٞ اٌضٔزه اٌززائة إٌزاذت ِزٓ ع١ٍّزاخ اٌزٞ ٠ىْٛ صٔزه ِذ

ٚ٘ززا  ،اٌرج٠ٛح ٌٍّعادْ الا١ٌٚح اٚ اٌّرذشس ِٓ اٌّعادْ اٌصا٠ٛٔح ل١ٍٍح جذا ِماسٔٗ تى١ّح اٌضٔه اٌىٍٟ ٌٍرشتزح

 ٠عٛد اٌٝ ٚجٛد عٛاًِ وص١شج ذمًٍ ِٓ و١ّح اٌضٔه اٌجا٘ض ٌلاِرظاص ِٓ ٌذْ إٌثاخ.

 لتي تشارك في اوخفاض جاهسيح السول وظهىر اعراض الىقص علً الىثاخاعىامل ال

دٞ اٌٝ ذم١ًٍ و١ّٗ اٌضٔه اٌجا٘ض فٟ اٌرشتح ٚاٌرٟ ذسزثة تهٙزٛس اعزشاع ؤح اٌرٟ ذِّٓ اٌعٛاًِ اٌّٙ

 إٌمض عٍٝ إٌثاخ ٟ٘:

فزٟ اٌذاِضز١ح ِٕزٗ  جا٘ض٠زح فزٟ اٌرزشب أوصزش٠ٍذز  تظزٛج عاِزح اْ اٌضٔزه  درجح تفاعلل الترتلح  -1

ٚ٘زا ٠عٛد اٌٝ عذد ِٓ الاسثاب ِٕٙا: اْ اسذفاع دسجزح ذفاعزً اٌرشتزح ذزٛدٞ اٌزٝ  .اٌرشب اٌماعذ٠ح

)ٔزٛع ِزٓ اواسز١ذ اٌذذ٠زذ اٌّائ١زحا ٚ٘ززا ٠زؤدٞ  goethiteص٠ادج شذج اِرظاص اٌضٔه اٌٝ اٌّعذْ 

اع دسجزح اسذفز ذوززٌه عٕز .اٌٝ ذم١١ذ دشوٗ اٌضٔه فٟ اٌرشب اٌماعذ٠ح ٚاد١أزا  فزٟ اٌرزشب اٌّرعادٌزح

 وشتٛٔزاخذفاعً اٌرشتح ٠مً ِعذي رٚتاْ اٌّشوثاخ اٌذا٠ٚح عٍٝ اٌضٔه ٚخاطح عٕذِا ذىْٛ و١ّزح 

 َٛ عا١ٌح.١اٌىاٌس

 

ِذرٜٛ ِٓ اٌضٔه اٌجا٘ض ِٓ اٌوثمح ذذد  أوصشذىْٛ اٌوثمح اٌسوذ١ح ٌٍرشتح  في الترب المعذويح  -2

ا٘ض ٚاٌّززادج اٌعضزز٠ٛح ٌٍرشتززح اٌسززوذ١ح ٌٍرشتززح ٚ٘زززا ٠عززٛد اٌززٝ اٌعلالززح اٌٛاضززذح تزز١ٓ اٌضٔززه اٌجزز

ع١ٍّح ذس٠ٛح اٚ لشظ ٌٍرشتح ٚوزٌه  حِٓ ذذًٍ تما٠ا إٌثاخ. ِٚٓ ٘زا ٠رضخ اْ ا٠ إٌاذجحاٌسوذ١ح 

دٞ اٌٝ جشف اٌرشتح اٌسوذ١ح ٚتزٌه ٠مزً ِذرزٜٛ اٌرشتزح ِزٓ ؤع١ٍّاخ اٌرعش٠ح اٌّائ١ح ٚاٌش٠ذ١ح ذ

 اٌضٔه اٌجا٘ض.

 

ذهٙش اعشاع ٔمض اٌضٔه فزٟ اٌرزشب اٌي١ٕزح  لترتح المستىياخ العاليح مه عىصر الفسفىر في ا -3

تعٕظزش اٌفسزفٛس ٚ٘ززا ٠ذظزً اعر١اد٠زا  عٕززذ الاضزافاخ اٌىث١زشج ِزٓ الاسزّذج اٌفٛسزفاذ١ح ٚخاطززح 

اٌفسفٛس لش٠ثا ِٓ اٌّذٛس اٌجزسٞ  ِٓاٌرشاو١ض اٌعا١ٌح  .عٕذِا ذٛضع لشب إٌثاخ اٚ عٍٝ خوٛط

 ٌٍٕثاخ ذعًّ عٍٝ:



دٞ اٌززٝ ذج١ّززع اٌضٔززه فززٟ ؤاٌززٝ اجززضا  إٌثززاخ اٌع١ٍززا ِّززا ٠زز تززظ  أرمززاي اٌضٔززه ِززٓ اٌجزززٚس 

 .اٌجزٚس

 اٌرشاو١ض اٌعا١ٌح ِٓ اٌفسفٛس ذرذاخً ِع اٌٛظائف اٌذ٠ٛ١ح ٌٍضٔه. 

 

ٔمض اٌضٔه عٍزٝ إٌثزاخ فزٟ  دٞ اٌٝ ظٙٛس اعشاعؤ٠ الترتح اوخفاض درجح الحرارج واوضغاط -4

دٞ اٌزٝ ضزعف إٌّزٛ ؤار ذز ،٘ززٖ اٌهزشٚف فزٟ ّٔزٛ اٌجززٚس عذد ِٓ إٌّاطك ٚرٌزه تسزثة ذزاش١ش

دٞ أخفزاع دسجزح اٌذزشاسج ؤ٠ٚز .اِرظاص اٌعٕاطزش اٌيزائ١زح حدٞ تذٚسٖ اٌٝ لٍؤٌٍجزٚس اٌزٞ ٠

ٔشزاط اٌىائٕزاخ اٌذ١زح اٌذل١مزح  حلٍ حا٠ضا اٌٝ أخفاع ِعذي ذذشس اٌضٔه ِٓ اٌّادج اٌعض٠ٛح ٔر١ج

 عٓ ذذًٍ اٌّادج اٌعض٠ٛح.ح ٌٚؤاٌّس

دٞ اٌززٝ ظٙززٛس ؤع١ٍّززاخ اٌيسززً ِّززا ٠زز حجزز١دٞ اٌززٝ فمززذاْ عٕظززش اٌضٔززه ٔرؤذزز الغسيللرجالامطللار  -5

 اعشاع إٌمض.

ذن الىثللاخ فللي الترتللح الرمليللح راخ المحتللىي الللىاط  ملله للليقللل السوللل ال للاهس ل متصللا  ملله  -6

اْ أخفاع ِذرٜٛ اٌرشتح ِٓ اٌّادج اٌعض٠ٛح ٠ؤدٞ تظٛسج عاِح اٌٝ أخفاع  .المادج العضىيح

ِعززذي ذي١ٍززف عٕظززش اٌضٔززه ِّززا ٠عشضززٗ اٌززٝ ع١ٍّززاخ ذىززْٛ اٌّشوثززاخ  ١ززش اٌجززا٘ضج ٌٍزززٚتاْ 

 ٚالاِرظاص ِٓ ٌذْ إٌثاخ.

عاِزً اساسزٟ  مادج الاصل للترتح واحتىاؤهلا عللً المعلادن الاوليلح الحاويلح عللً عىصلر السولل -7

ٞ اٌززٝ علالززح تّذرززٜٛ اٌرشتززح ِززٓ اٌضٔززه ففمززش ِززادج الاطززً اٌززٝ عٕظززش اٌضٔززه ٠ززؤد ٗٚسئزز١ل ٌزز

 أخفاع ِسر٠ٛاخ اٌضٔه فٟ اٌرشتح.

  الىظائف الحيىيح للسول

ِٚززٓ ا٘ززُ اٌٛظززائف اٌرززٟ ٠مززَٛ تٙززا ٘زززا  .٠ززؤدٞ اٌضٔززه دٚسا  وث١ززشا  فززٟ اٌعذ٠ززذ ِززٓ اٌٛظززائف اٌذ٠ٛ١ززح

 :ٟ٘ ٠عذ ِٓ اٌعٕاطش اٌضشٚس٠ح ٌّٕٛ إٌثاخ ٞاٌعٕظش اٌز

 dehydrogenases ٚproteinasesأززٗ ٠ززذخً فززٟ ذشو١ززة ٚذىزز٠ٛٓ عززذد ِززٓ الأض٠ّززاخ ِصززً  -1

ٚpeptidases. 

اٌزٞ  Carbonic anhydraseٚأض٠ُ  ٠enolaseعًّ عٍٝ ذذف١ض عذد ِٓ الأض٠ّاخ ِٕٙا أض٠ُ  -2

٠ٛجززذ فززٟ اٌىٍٛسٚتلاسززد ٠ٚعّززً ِٕهّززا  ٌٍززشلُ اٌٙا٠ززذسٚج١ٕٟ ٌٍخ١ٍززح ٠ّٕٚززع تزززٌه ذي١ززش طث١ع١ززح 

 اٌثشٚذ١ٕاخ.

 .starch synthetaseشا  اٌزٞ ٘ٛ ٠شرشن فٟ ذى٠ٛٓ إٌشا  ٚذٕش١ظ أض٠ُ إٌ -3

٠ٚعرمذ اْ اٌضٔه ضشٚسٞ فزٟ  ،Auxinساق إٌثاخ ٚذذف١ض عًّ ِٕهُ إٌّٛ  ح٠ساعذ فٟ اسرواٌ -4

اٌرٟ ذٛشش تذٚس٘ا فٟ ٔشاط ِٕهُ إٌّٛ، ٚوزٌه ٠ٛشش اٌضٔزه فزٟ ٔشزاط  tryptophanذى٠ٛٓ ِادج 

ٚوززٌه  Tryptophan synthetaseالأض٠ّاخ اٌرٟ ذٛشش ٟ٘ ا٠ضا فٟ ٔشاط ِٕهُ إٌّزٛ ٚ٘زٟ 

 ، اٌرٟ ذٛشش فٟ ٔشاط ِٕهُ إٌّٛ.tryptamineٌٗ علالح تاٌع١ٍّاخ اٌذ٠ٛ١ح ٌّادج 

 ٠ٚذاف  عٍٝ شثاخ اجضا  اٌشا٠ثٛسِٛاخ. ٠Cذفض ذىْٛ سا٠رٛوشَٚ  -5

 

 احتياج الىثاخ لعىصر السول 



اٌعاِزً اٌّذزذد اْ ِذرٜٛ ِعهُ اٌرشب ِٓ اٌضٔه ٠ض٠ذ عّا ذذراجٗ إٌثاذاخ ِٕٗ ٌٚىزٓ جا٘ض٠رزٗ ٘زٟ 

ِٚززٓ  ،ذ٠ح ٌّخرٍززف إٌثاذززاخ١ٌعٕظززش اٌضٔززه ٠سززاعذ عٍززٝ ٚضززع اٌخوززح اٌرسززّ ٟٚاٌّٙززُ. اْ اٌرذ١ٍززً إٌثززاذ

اٌذساساخ ٚاٌثذٛز ٚجذخ اٌّسر٠ٛاخ الاذ١ح اٌّلائّح ٌوائفح ِٓ اٌّذاطز١ً اٌضساع١زح ِزٓ عٕظزش اٌضٔزه 

 ِٚٓ ٘زٖ اٌّذاط١ً: اٌزسج اٌظفشا ، ٚاٌزسج اٌث١ضا  ٚفٛي اٌظ٠ٛا:

 إٌثاخ ستّا ٠ؤدٞ اٌٝ ظٙٛس اعشاع إٌمض. حجض  تا١ٌٍّْٛ صٔه فٟ أسج 20اْ الً ِٓ  -          

 .جض  تا١ٌٍّْٛ ذشاو١ض ِلائّح 70 - 21 -          

 .جض  تا١ٌٍّْٛ ذشاو١ض عا١ٌح 150 - 70 -          

 جض  تا١ٌٍّْٛ ٟ٘ ذشاو١ض لذ ذٛدٞ اٌٝ اٌس١ّح. 150اعٍٝ ِٓ  -          

 ،ٌٚمززذ ٚجززذ اْ ٔثاذززاخ اٌشززٛفاْ .س دساسزز١رٙا ٌعٕظززش اٌضٔززه١ززإٌثاذززاخ ذخرٍززف ف١ّززا ت١ٕٙززا ِززٓ داْ 

 ،اِززا ٔثاذزززاخ اٌثواطزززا ح،ٚوززززٌه الاعشززاب أّزززا ٘ززٟ ٔثاذزززاخ  ١ززش دساسززز ْٚاٌشزززع١ش ٚاٌززضٚا ،ٕوززحذٚاٌ

اِا إٌثاذزاخ وص١زشج اٌذساسز١ح ٌزٕمض  .اٌذساس١ح حِرٛسو ٚاٌثٕجش اٌسىشٞ ٚاٌجد فٟٙ ٔثاذاخ ،حٚاٌوّاط

ٚاٌىراْ ٚاٌثزاللا  ٚاٌجزذٚي الاذزٟ ٠ظزٕف إٌثاذزاخ تذسزة دساسز١رٙا ٌعٕظزش  ،اٌضٔه فٟٙ اٌزسج اٌظفشا 

 اٌضٔه.

 

 

 

 

 

 تصىيف الىثاتاخ تحسة حساسيتها لمحتىي الترتح مه  السول

 غير حساسح الحساسيح حمتىسط مثيرج الحساسيح

 اسثشول اٌجد اٌفاط١ٌٛا

 اٌشع١ش اٌشٛٔذس اٌزسج اٌظفشا 

 اٌجضس اٌثشس١ُ اٌىراْ

 اٌىشفل اٌموٓ اٌعٕة

 الاعشاب اٌثظً اٌخٛر

 اٌشٛفاْ اٌثواطا اٌثىاْ

 اٌثاصلا  فسرك اٌعث١ذ فٛي اٌظ٠ٛا

 اٌذٕوح اٌزسج اٌث١ضا  شجش اٌرأغ

  اٌعشة اٌسٛدأٟ 

  حاٌوّاط 



 

  اسمذج السول

 ح الاسرعّاي ٟ٘:ععٕظش اٌضٔه ٚاٌٛاساْ ِٓ اُ٘ الاسّذج اٌذا٠ٚح عٍٝ 

- ZnEDTA  ٍٝصٔه6ٚ٘زا اٌسّا  ٠ذرٛٞ ع ٪ 

- Na2ZnEDTA  ٍٝصٔه14ٚ٘زا اٌسّا  ٠ذرٛٞ ع ٪ 

- NaZnEDTA  ٍٝصٔه13ٚ٘زا اٌسّا  ٠ذرٛٞ ع ٪ 

- NaZnHEDTA  ٍٝصٔه9ٚ٘زا اٌسّا  ٠ذرٛٞ ع ٪ 

  ZnHEEDA  ٚZnEDDHAٕٚ٘ان اسّذج ِخٍث١ح اخشٜ ِصً  -

   السولمثريتاخ  -2

اُ٘ الاسّذج اٌذا٠ٚح عٍٝ اٌضٔزه اٌرزٟ ذضزاف توش٠مزح  ِٓ (ZnSO4.H2O)اْ سّاد وثش٠راخ اٌضٔه 

 اٌظٍثح.  تالأسّذجاٌشش. ٚوزٌه ٠ّىٓ اسرعّاي ٘زا اٌسّاد تعذ خٍوٗ 

  .٪ صٔه٠35ذرٛٞ عٍٝ  اZinc sulfate monohydrate ZnSO4.H2Oاْ )

 ٪ صٔه. ٠33ذرٛٞ عٍٝ  ZnSO47H2O (Zinc sulfate heptahydrate)اِا 

 ٪ صٔه.55ٚ٘زٖ ذذرٛٞ عٍٝ  ZnSO4.4Zn(OH)] ]وزٌه ٠ٛجذ وثش٠راخ اٌضٔه اٌماعذ٠ح

  (ZnO) اومسيذ السول -3

 ٪ صٔه ٚاسعاسٖ ِٕخفضح ٔسث١ا .80اْ اٚوس١ذ اٌضٔه   ١ش لاتً ٌٍزٚتاْ تاٌّا  ٠ذرٛٞ عٍٝ 

 فىسفاخ الامىويىم الحاويح علً السول -4

٪ صٔزه ٚ٘زٛ ل١ٍزً اٌززٚتاْ تاٌّزا  ٠ّٚىزٓ اضزافرٗ اٌزٝ اٌرشتزح اٚ 33.5اٌسزّا  عٍزٝ ٠ذرٛٞ عٍزٝ ٘ززا 

 توش٠مح اٌشش.

  (ZnS)مثريتيذ السول  -5

٪ وثش٠ززد ٚ٘ززٛ ل١ٍززً اٌزززٚتاْ 30٪ صٔززه ٠ٚ61ٚذرززٛٞ عٍززٝ  ٠Sphaleriteسززّٝ ٘زززا اٌسززّاد تسززّاد 

  تاٌّا .

 صٔه.  ٪٠ٚ10ذرٛٞ عٍٝ  Zn Polyflavonoidsِصً هىاك اسمذج أخري  -6

 صٔه. ٪٠ٚ5ذرٛٞ عٍٝ  Zn Ligninsulfonateٚوزٌه سّاد  -7

 

 م حظاخ مهمح حىل عىصر السول

ويزُ/  ا22.4 - 11.2تإضزافح )اٌرشب راخ اٌذاِض١ح اٌخف١فزح ٚفزٟ داٌزح ٔمزض اٌضٔزه ٠ٕظزخ  ٟف -1

ويزُ ٌىززً شززجشج دززٛي  0.23ٌٍّذاطزز١ً اٌذم١ٍزح. ٠ٚضززاف اعر١اد٠ززا   ZnSO4.7H2O٘ىرزاس ِززٓ 

 اٌجزع ِٓ ٔفل اٌسّاد.



ويزُ/ ٘ىرزاس ِززٓ  ا78.4 - 44.8تإضزافح )فزٟ اٌرزشب اٌماعذ٠زح ٚاٌرزشب اٌّض٠ج١زح اٌش١ٍِزح ٠ٕظزخ  -2

ZnSO4.7H2O  تإضززافح ٚرٌززه ٌٍّذاطزز١ً اٌذ١ٌٛززح ٚالاشززجاس اٌّصّززشج. ٠ٕٚظززخ توش٠مززح اٌززشش

 ٌلأشزجاسٌرزشا ذضزاف لثزً ذفزرخ اٌثزشاعُ  279 زاٌْٛ ) 100سزّاد ٌىزً ويُ ِزٓ ٔفزل اٌ ا11.4)

 اٌّصّشج فٟ اٌرشب اٌماعذ٠ح.

فٟ اٌرشب اٌذاِض١ح اٌش١ٍِزح ٠ىزْٛ ِزٓ الافضزً اضزافح اٌضٔزه توش٠مزح اٌزشش اٚ اسزرعّاي سزّاد  -3

 ١ش وثش٠راخ اٌضٔه عٕذ الاضافح ٌٍرشتح ٚرٌه ٌىْٛ وثش٠راخ اٌضٔه راخ دسجح رٚتزاْ عا١ٌزح ِزٓ 

 الاسّذج اٌذا٠ٚح عٍٝ اٌضٔه ِّا ٠عشضٙا ٌٍفمذ ِٓ اٌرشتح تع١ٍّاخ اٌيسً.ت١ٓ 

 .حفٟ اٌرشب اٌماعذ٠ح اٌرٟ ٌٙا اٌمات١ٍح عٍٝ ذصث١د اٌضٔه ٠فضً اضافح اسّذج اٌضٔه اٌّيٍف -4

 

 

 



 

 المحبضشة الشابعت عشش 

 المىغىيز

 مىغىيز التشبت َمصبدسي

الىجززبد َُٔ زز  لززٓ الزززصة ثمازز  د م ز  ززخ ( مززه الاىب ززص ال ززغصِ ال ززصَ ٔخ لىمززُ Mnان المىغىٕز   

 زز ب ثززبلم ُٕن ٌَززسي الم زززُٔبد الن ٕززخ ل مىغىٕزز  رضٕززصح ا وز ززب  ثززٕه الزززصة  0222 - 022رزززصاَب ثززٕه 

الم ز  خ َُٔ   المىغىٕز  لزٓ م ز زل ال ز ُ  ا َلٕزخح َٔزنزص  مزه ٌزسي ال ز ُ  مزه تصٔز  مم ٕزبد 

م   اً لمىغىٕ  الزصثزخ  َمزه ٌزسي المازبدن الزّ رنززُْ  بالزجُٔخ م ّ شنل مابدن حبَٔخ م ًٕ را  ث َ ٌ

 م ّ المىغىٕ :

 سٕ  الج ٕطخ َر م المابدن ا رٕخ:با ر -1

Pyrolusite MnO2 

Hausmannite Mn3O4 

Manganite MnOOH 

 ا ربسٕ  الماق ح َر م المابدن ا رٕخ: -0

Braunite (Mn, Si)2O3 

  Psilomelaneَرسلك ما ن            

  rhodochrosite (MnCO3)َر م  النصثُوبد -0

  rhodonite (MnSiO3)ال  ٕنبد َر م  -4

Mn)ان اٌم اشنبل المىغىٕ  المُ ُدح لٓ الزصثخ ٌٓ المىغىٕ  الضىبئٓ الزنبلُ 
+2

مُ زُدا لزٓ ن ٌَزسا ٔنزُ (

 ً م ّ سطُب مابدن الطٕه َالمبدح الا ُٔخ  َال نل ا خزص ل مىغىٕز  ٌزُ اربسزٕ   من ُل الزصثخ اَ م م ب

المىغىٕ  الززٓ رنززُْ م زّ المىغىٕز  ث زُ رًٕ الضىبئٕزخ َالضلصٕزخ الزنزبلع  ان الالشزخ ثزٕه اشزنبل المىغىٕز  

  ٔمنه رُضٕنٍب ثبل نل ا رٓ:

 



 

 

 زنبلع ٌَٓ:ٔلحع مه ٌسا ال نل ثبن المىغىٕ  ُٔ   ثضلس حب د مه ال

Mnأُوبد صىبئٕخ الزنبلع  -1
+2

ث ُ ح ذائجخ لٓ من ُل الزصثخ اَ م م خ الّ سطُب الطٕه َالمبدح  

 الا ُٔخ َٔ داد رصرٕ  ٌسي النبلخ مه المىغىٕ  لٓ الزصة النبم ٕخ ذاد د  خ ر بمل مى   خ 

د  ززخ  ذاد َٔزز داد رصرٕزز ي لززٓ الزززصة Mn2O3ر ززٕ  َح ا المىغىٕزز  الضلصززٓ الزنززبلع م ززّ  ززُ -0

 ر بمل مزابدلخ 

َٔزز داد رصرٕزز  ٌززسي ال ززُ ح مززه  MnO2ر ززٕ  خبمززل َالمىغىٕزز  الصثززبمٓ الزنززبلع م ززّ  ززُ ح ا -0

  (8  م ّ مهأالمىغىٕ  لٓ الزصة الزٓ رنُن د  خ ر بم ٍب 

ان المىغىٕ  الضىبئٓ الزنبلع المُ زُد لزٓ من زُل الزصثزخ ث زُ ح ذائجزخ ٔنزُن لزٓ حبلزخ ارز ان مز  المىغىٕز  

ان م زُٔبد مىاىٕ  من زُل   الضىبئٓ الزنبلع المُ ُد ث ُ ح م م خ م ّ مابدن الطٕه َالمبدح الا ُٔخ

ا خز ال  َرل الاُامل الززٓ الزصثخ َملشزً ثبشنبلً ا خصِ رازم  ث ُ ح رجٕصح م ّ مم ٕبد ا ر  ح َ

  ث َ ٌب لٓ  بٌ ٔخ مىغىٕ  الزصثخ رُصص لٓ مم ٕبد ا ر  ح َا خز ال رُصص

 :العُامل التي تشبسك في اوخفبض جبٌزيت المىغىيز َظٍُس اعشاض الىقص الىببث

 خر زم مُامزل خب ز خالمىغىٕ  الجبٌ  لٓ من ُل الزصثخ ٌٓ ث زُ ح مبمز خان الاُامل الزٓ رعدْ الّ ش 

 ٕخ َالنٕمٕبئٕخ َمُامل مىبخٕخ َاٌم ٌسي الاُامل ٌٓ:ئثبل  بد ال ٕ ٔب

 :التشة القبعذيت َالتشة راث الحبمضيت الخفيت -1

لٓ الزصة النبم زٕخ ث زجت  ًاذ ر داد  بٌ ٔز حخ ر بمل الزصثخ دَ اً رجٕصاً لٓ  بٌ ٔخ المىغىٕ  رعدْ د 

لٓ الزصثخ  امب لٓ الزصة القبم ٔخ َالنبم ٕخ ال  ٕ خ لزقزل  حزٔبدح د  خ ذَثبن مصرجبد المىغىٕ  المُ ُد

 لزَّذلزك ٔازُد ا  امزصا  وقزا المىغىٕز  م زّ الىجزبد أصصٌزب بٌ ٔخ المىغىٕ  الّ د  زخ شز  ررٍزص م زّ 

َلخ مزه عرنُن مصرجبد ماق ح مه المبدح الا ُٔخ َالمىغىٕ  اضبلخ الّ و بت النبئىبد النٕخ ال شٕقزخ الم ز

  َأرضص (7 مىغىٕ  ٔ داد مى  د  خ ر بملمم ٕبد ار  ح ال

http://www.alhadeeqa.com/up/


 ء:التشة راث الصشف الشدي -2

 لٓ مضل ٌسي الزصة ٔ داد ال صف الجبوجٓ ممب ٔعدْ الّ لق ان المىغىٕ  مه ٌسا الطصٔ  

  :العضُيت  Histosolsتشة الـ -3

 ٔقل م زُِ المىغىٕ  الجبٌ   كلٓ ٌسي الزصة رزنُن مصرجبد ماق ح مه المىغىٕ  َالمبدح الا ُٔخ َثسل

 :المستُيبث العبليت مه الحذيذ، َالىحبس َالزول -4

ان سزز ُا المىغىٕزز  النٕمٕززبَْ ٔ ززبثً سزز ُا الن ٔزز  َالىنززب  َال وززك َثٍززسا لبوٍززب رىبل ززً م ززّ  ٍززبد 

ا مز بص  حُامل الاىب ص الغسائٕخ داخل الىجبد( لٓ حبلخ رُن رصارٕ  ٌسي الاىب ص لٓ من ُل الزصثخ 

مضززل  المغ  ززخالمىغىٕزز  مززه المصرجززبد  ثإزاحززخ ززّ مززه رصرٕزز  المىغىٕزز   رززسلك  ثمززب رقززُ  ٌززسي الاىب ززص ام

MnEDTA  داخزل الزصثزخ اَ مم ٕزبد اخزصِ رق زل مزه  الزأر ز اَ مصرجبد اخصِ َراصضً الّ مم ٕزبد

  بٌ ٔزً 

 ت:الظشَف الجبف -5

رزسلك ٔز داد ماز ل مم ٕزبد   ل  بٌ ٔزخلٓ الرصَف الجبلخ   رزن ل املب المىغىٕ  مبئٕزب َثزسلك رنزُن اشز

ٓ اَ  ثزبمٓ الزنزبلع لزقزل ثزسلك صزا ر  ح لٓ ٌسي الرصَف لٕزبر   المىغىٕ  الضىبئٓ الزنبلع الّ مىغىٕز  صل

  بٌ ٔزً 

 :مزلل تؤدي دسجبث الحشاسة المىخفضت -6

َرزسلك  حالزّ ش زخ رنزص  المىغىٕز  الزّ من زُل الزصثزخ دٌَزسا  ثمزب ٔازُ حالّ ش خ المىغىٕ  الجبٌ  لٓ الزصثخ

 رعدْ ش ح ال ُب الُاتئخ الّ ظٍُ  امصا  وقا المىغىٕ  ث جت ازدٔبد ت ت الىجبد لٍسا الاى ص 

 

 :الُظبئف الحيُيت للمىغىيز

ٓ ٔعدْ المىغىٕ  دَ ا رجٕصاً َمُصصا لٓ رضٕص مه الام ٕبد النُٕٔخ ل ىجبد َمزه اٌزم الُظزبئل النُٕٔزخ الزز

 ٔ ب ا لٍٕب المىغىٕ  ٌٓ:

 ً لٓ ورب  ا وزقبل ا لنزصَوٓ لٓ مم ٕخ الزصرٕت ال ُئٓ زم ب ر -1

 وق ً ٔعدْ الّ ر ل رصرٕت الن ُ َثلسذ  -0

  Oxidasesٔعدْ الّ زٔبد و بت ا و ٔمبد  -0

 رى ط ثُاسطزً  dehydrogenasesَمه ضمىٍب  TCAمارم ا و ٔمبد لٓ دَ ي  -4

الىجبرٕززخح اذ ٔقززل ٌززسا المززىرم ثُ ززُد المىغىٕزز   الأو ززجخلززٓ  Auxinٔززُصص لززٓ رصرٕزز  مززىرم الىمززُ  -5

 ثزصارٕ  مبلٕخ سمٕخ 

 َخب خ لٓ وجبد القطه  IAAٔعدْ وق ً الّ ح ُل زٔبدح غٕص تجٕإخ لٓ  -6

 

 :احتيبج الىببث لعىصش المىغىيز



المىغىٕز   رنزُْ مارم الزصة م ّ م زُٔبد مىبسزجخ مزه المىغىٕز  الجزبٌ  لىمزُ الىجزبد َلٍزسا لزبن اضزبلخ

رنُن غٕص ضصَ ٔخ لٓ الرصَف ا مزٕبدٔخ  مه ٌسا ٔز ح ثبن ٌىبا حب خ لنمٕخ ش ٕ خ مه ٌزسي الاى زص 

لمارم الىجبربد  َلٍسا لبن َ ُدي ثنمٕبد مبلٕخ رن س ال مٕخ ل ىجبد  ان رصارٕ  مى ص المىغىٕ  الزٓ ٌٓ 

صَلززخ مىزز  الطززُ  ال  ززصْ رازز   زز ب ثززبلم ُٕن لززٓ او ززجً الىجززبد لمارززم المنب ززٕل الما 152-02ثززٕه 

    ب ثبلم ُٕن ر ٕص الّ َ ُد وقا ثٍسا الاى ص لٓ الىجبد 02َلنه الزصارٕ  الزٓ ٌٓ اشل مه  حمىبسجخ

مبلٕزبً شز  ٔزعدْ  اً الىجبرزبد ٔاز  رصرٕز  خلٓ او ج أرضص  ب ثبلم ُٕن مه مى ص المىغىٕ  اَ  022ان َ ُد 

 الّ ال مٕخ لمارم الىجبربد 

الىجبربد مه حٕش احزٕب برٍب لاى ص المىغىٕز  َرزسلك لزٓ امز ب زٍب لٍزسا الاى زصح َمضزبل ذلزك َر ز ل 

  ب ثبلم ُٕن مه المىغىٕ  لٓ او جزً َلنه وجبد الزجغ لٓ و س الزصثخ  722وجبد ال ُلبن ش  ٔنزُْ م ّ 

َٔجزت ان   ُٕن ز ب ثزبلم  0222الزٓ ٔىمُ لٍٕب وجبد ال ُلبن شز  ٔ زل رصرٕز  المىغىٕز  لزٓ او زجزً الزّ 

لىجزبد الزجزغ مزه  خوسرص رسلك ثبن وجبد ال ُلبن ٔ زطٕ  مقبَمخ الزصارٕ  الابلٕخ مه المىغىٕ  الزٓ را  سبم

ان وجززبد لززُل ال ززُٔب َمنب ززٕل النجززُة ال ززغٕصح رنززُن رضٕززصح   مززه الجززسَ  ًتصٔزز  مزز   امز ب زز

لاى زص غٕزص ملئزم َغٕزص رزبلٓ ا سزجبثخ ل مىغىٕ  الم بف َذلك مى مب ٔنزُن منززُِ الزصثزخ مزه ٌزسا ا

 ل ىمُ الجٕ ح امب وجبربد الس ح ال  صاب َالن بئش َالجذ لزنُن ذاد اسزجبثخ َاتئخ 

ان رن ٕل الىجزبد ٔ زبم  م زّ الزازصف م زّ احزٕب زبد الىجبرزبد الم ز  زخ مزه مى زص المىغىٕز ح َالجز َل 

  لززٓ ا و ززجً الىجبرٕززخ لازز د مززه ا مزٕبدٔززخ َالم صتززخ لاى ززص المىغىٕزز حالزصارٕزز  الُاتئززخ اٖرززٓ ُٔضززح

 المنب ٕل ال  امٕخ المٍمخ مقبسخ رج ب ثبلم ُٕن 

 

الىببتيددت لعددذد مدده المحبزدديل الزساعيددت مقب ددً مجددزء  الأوسددجتمسددتُيبث المىغىيددز فددي جددذَي يُضدد  

 (Brown and Hanson 1977)ببلمليُن 

 المحصُي
التشاميز الُاطئت َالتي تظٍش اعشاض 

 الىقص
 الاعتيبديتالتشاميز 

التشاميز 

 المشتفعت

 022ام ّ مه  152 - 02 19اشل مه  الس ح ال  صاب

 ــــــــــ 022 - 01 02اشل مه  القطه

 052ام ّ مه  122 - 01 02اشل مه  لُل ال ُٔب

 052ام ّ مه  122 - 02 02اشل مه  الجذ

 ــــــــــ 152 - 02 02اشل مه  الن بئش

 ــــــــــ 122 - 12 12اشل مه  منب ٕل النجُة

  

 

 :ا مذة المىغىيز

 مه اٌم اسم ح المىغىٕ 



   (MnSO4)٪ مىغىٕ  08 - 06رجصٔزبد المىغىٕ  رنزُْ م ّ  -1

  (MnO)٪ مىغىٕ  68 -41 اَر ٕ  المىغىٕ  ٔنزُْ م ّ  -0

  (MnEDTA)٪ مىغىٕ  10سمبد مغ ل ٔنزُْ م ّ  -0

 

 :يذ بعىصش المىغىيزمملاحظبث مٍمت حُي التس

اضبلخ رجصٔزبد المىغىٕز  الزّ الززصة الن  زٕخ َذلزك شصٔجزبً مزه الىجزبد َلزٕس ثطصٔقزخ الىضزص ٔ  ل  -1

 لزق ٕل مم ٕبد ار  ح المىغىٕ  

 أرضززصٔ  ززل اضززبلخ رجصٔزززبد المىغىٕزز  ثزز  ً مززه ا سززم ح المغ  ززخ َذلززك لنززُن رجصٔزززبد المىغىٕزز   -0

  رأصٕصا

 الن  ٕخ الا ُٔخ ٔ  ل اضبلخ المىغىٕ  ثطصٔقخ الصش م ّ الىجبد لٓ الزصة  -0

 

 

 

 

 

 



 

 الخامسة عشر المحاضرة  

 بسم الله الرحمن الرحيم

  الاسمدة العضوية 

 العناصر كبٌرمن عدد على تحتوي متحللة حٌوانٌة( او)و نباتٌة مخلفات هً العضوٌة الاسمدة

 سماد من تختلف حٌث ثابتة غٌر العناصر هذه نسب وان ) غٌر محددة بعدد العناصر ( الغذائٌة

 وهذا التحلل لغرض ولت الى تحتاج حٌث,  التربة فً طوٌل تاثٌر ذات وهً لاخرعضوي 

 لها لٌس الاسمدةكذلن فان هذه  التربة من للفمد عرضة الل فهً ولهذا الجوٌة بالعوامل مرتبط

 ة.الترب على اومعدوم للٌل ملحً تاثٌر ذاتكما انها  وتلوثها البٌئة على سلبً تاثٌر

دورا مهما فً خصوبة التربة من خلال تحسٌن الخواص الفٌزٌائٌة تلعب الاسمدة العضوٌة 

والكٌمٌائٌة والحٌوٌة للتربة , فالاسمدة العضوٌة تعتبر مصدرا مهما للعناصر الضرورٌة للنبات 

جة خلال الاحماض العضوٌة النات كما تلعب دور مهما فً زٌادة جاهزٌة العناصر الغذائٌة من

فتعمل هذه الاحماض على اذابة المعادن واطلاق العناصر الغذائٌة منها الاسمدة  من تحلل هذه

كما تمتاز الاسمدة العضوٌة بمدرتها العالٌة على امتصاص الماء والاحتفاظ به وتؤثر فً درجة 

( من خلال الاحماض العضوٌة الناتجة من تحلل هذه الاسمدة , كما تزٌد pHتفاعل التربة )الـ 

, وتحسن الصفات الحٌوٌة الاسمدة العضوٌة من تهوٌة التربة من خلال زٌادة نفاذٌة التربة 

للتربة من خلال زٌادة نشاط الكائنات الحٌة الدلٌمة من بكترٌا وفطرٌات التً تموم بتحلٌل المادة 

 . عناصر الغذائٌة الضرورٌة منها العضوٌة واطلاق ال

 اهمٌة التسمٌد العضوي : 

 رفع المٌمة الانتاجٌة للاراضً الزراعٌة . – 1

 التملٌل من التلوث البٌئً الناتج عن الاسراف فً استخدام الاسمدة الكٌمٌائٌة . – 2

 اعادة تدوٌر المخلفات العضوٌة .   – 3

 

 

 

 :  العضوٌة مصادرالاسمدة

 .  والنباتٌة الحٌوانٌة المخلفات – 1

 . المحلٌة الصناعات مخلفات – 2

 .  والمدابغ 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 والمدابغ المذابح مخلفات سماد  – 3

 

  ( الاسطبل سماد)  الحٌوانً السماد -1

وٌتكون هذا السماد من فضلات الحٌوان الصلبة  وٌعتبر من اهم انواع الاسمدة العضوٌة

 تحت الدامائرحضالفً من مواد  وهو ماٌوضع)الروث( والسائلة ) البول ( ومرالد الحٌوانات )

 السماد هذا نوعٌة وان(  لتوفٌر مرلد مرٌح للحٌوانات التبن او نشارة الخشبمثل الحٌوانات 

, حٌث تمتاز مخلفات الاغنام  ( الحٌوان علٌمة)  غذائه ونوع وعمره الحٌوان نوع  على تعتمد

, كما ان  باحتوائها على نسبة اعلى  من العناصر الغذائٌة ممارنة بمخلفات الابمار والخٌول 

مخلفات الحٌوانات الكبٌرة بالعمر تكون غنٌة بالعناصر الغذائٌة على عكس الحٌوانات الصغٌرة 

 التً تستخدم معظم العناصر الغذائٌة فً العملٌات الحٌوٌة وبناء انسجتها . 

ومن الاسمدة الحٌوانٌة سماد الطٌور والدواجن الذي ٌعتبر من اجود انواع الاسمدة العضوٌة 

 وخاصة عنصر النتروجٌن . حتوائه على نسبة عالٌة من العناصر الغذائٌة وذلن لا

ٌفضل استخدام السماد الحٌوانً المدٌم على السماد الحٌوانً المحضر حدٌثا حٌث ان السماد 

 المدٌم اكثر تحللا واحتواءا على المغذٌات والمواد الدبالٌة . 

نشارة الخشب لمش اوتبن الحنطة اولغرض الحصول على السماد الحٌوانً توضع طبمة من ا

على ارضٌة الحضٌرة تحت الدام الحٌوانات ) لاٌستخدم الرمل لانه الل امتصاصا واحتفاظا 

وتختلط معها للرطوبة والمواد ( وتموم هذه الطبمة بامتصاص مخلفات الحٌوان الصلبة والسائلة 

ء الدلٌمة الموجودة فً التربة الى لتعطً السماد الحٌوانً , تتحلل المخلفات العضوٌة بفعل الاحٌا

مواد بسٌطة سهلة الامتصاص من لبل النبات وٌكون الناتج الرئٌسً لهذا التحلل تكون كاربونات 

 السهل التطاٌر الى الجو على شكل غازي الامونٌا وثانً اوكسٌد الكربون : الامونٌوم الملك 

 

(NH4)2CO3   →  2NH3 ↑ + CO2 + H2O                   

امونٌا ٌجب اضافة الجبس )كبرٌتات غازعلى 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 ,  بمولٌة عادة)  نباتات وهً - العضوٌة الاسمدةانواع  منوهً نوع 

 فً التربة فً تملب ثم تزرع وانما انتاج على الحصول بهدف لاتزرع( البرسٌم , فول الصوٌا 



 

فمد وجد ان اعلى نسبة من  التربة فً العضوٌة المادة نسبة التزهٌرلزٌادة مالبل مرحلة

 عادة البمولٌة المحاصٌل وتستعمل, النتروجٌن والل نسبة من الالٌاف تكون فً هذه المرحلة 

 عنصر خصوصا المغذٌة صراالعنمن المادة العضوٌة و كبٌرة بكمٌات التربة تجهز لانها

, وعند اجراء هذا النوع من التسمٌد ٌجب ان تكون التربة ذات محتوى رطوبً جٌد  النتروجٌن

حٌث ان الجفاف ٌولف عملٌات تحلل السماد كما ٌشترط توفر التهوٌة لان اغلب تفاعلات تحلل 

 السماد الاخضر هً تفاعلات هوائٌة . 

 

 

  العظام ومسحوق والمدابغ المذابح مخلفات سماد  – 3

بماٌا ومخلفات المجازر ومعامل الدباغة وتشمل الاجزاء التً لاتؤكل والدم  تتكون منهذه و

      والعظام والمرون والحوافر والشعر والرٌش , ٌضاف الى ذلن الحٌوانات النافمة واللحوم الفاسدة 

تحتوي هذه المخلفات على نسبة مهمة من العناصر الغذائٌة الضرورٌة للنبات خصوصا عناصر 

والتً ٌمكن الاستفادة منها واضافتها للتربة كسماد الفسفور والبوتاسٌوم والكالسٌوم النتروجٌن و

وتعامل بحامض الكبرٌتٌن وتغلى مع الماء , تغسل مخلفات المذابح والمدابغ بالماء عدة مرات 

عدة ساعات للتخلص من الدهون ثم تجفف وتطحن , اما بالنسبة للدم فٌعامل باوكسٌد الكالسٌوم 

CaO ي ٌموم بترسٌب البروتٌنات بعد ذلن ٌجفف هذا الراسب وٌطحن . الذ 

  

  Compost الصناعً العضوي السماد – 4

ان اضافة المخلفات العضوٌة غٌر المتحللة الى التربة كسماد ٌحتاج الى فترة زمنٌة طوٌلة  لكً 

ذلن فان الكائنات الدلٌمة تنافس النبات وٌستفاد منها النبات بالاضافة الى هذه المخلفات تتحلل 

المزروع على النتروجٌن الجاهزوتموم باستهلاكه فً بناء اجسامها لذلن تظهر اعراض نمص 

 السمادالى  , ولتجاوز هذه المشاكل فمد ظهرت الحاجةالنتروجٌن على النبات المزروع 

حنطة ولش ل تبن ال) مث مختلفة نباتٌة مخلفات عن عبارة وهو Compost المصنع العضوي

 تحوٌلها ٌتم والاوراق المتسالطة والمصب والبردي ( الرزوعروش البطٌخ والبطاطا والطماطة

 وتسمى عملٌة التحضٌر هذه  ربة الدلٌمةالت احٌاء بواسطة متحلل عضوي سماد الى عدٌدة بطرق

Composting  ,ان  من اهم شروط تحضٌر الـ Compost  ًهو توفر الظروف الهوائٌة والت

كما ٌجب اضافة كمٌات كافٌة من تعتبر ضرورٌة لنشاط الاحٌاء المسؤولة عن عملٌة التحلل 

  .  عناصرالنتروجٌن والفسفور لتسرٌع عملٌة تحلل المخلفات

 

 طرق اضافة الاسمدة العضوٌة : 

ثم )ٌدوٌا او باستخدام الة نثرالسماد( تضاف الاسمدة العضوٌة الصلبة نثرا على سطح التربة  -1

 NH3تخلط مع الطبمة السطحٌة للتربة لمنع فمدان النتروجٌن من السماد على شكل غاز امونٌا 

 وهو ماٌعرف بتطاٌر الامونٌا . Volatilization بعملٌة الـ 

 . وضع الاسمدة العضوٌة فً حفر اوخنادق سبك تهٌاتها ثم تغطى بطبمة من التربة وتروى -2

اما حمنا فً التربة باستخدام اجهزة الحمن او تضاف مع تضاف الاسمدة العضوٌة السائلة  -3

 . Fertigationماء الري بطرٌمة الرسمدة  

 



 

 

 


