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 مقدمة: 
تعد التربة الميد الأساسي لنمك النبات كالتي تقكـ عمييا عمميات الإنتاج الزراعي، كيتطمب 
الاستثمار الجيد ليذه التربة كزيادة إنتاجيتيا، معرفة متينة كراسخة كعممية بخصائصيا 
كصفاتيا العامة كالخصكبية لتأميف متطمبات الحاصلبت الزراعية مف العناصر المعدنية 

يادة الإنتاج في كحدة المساحة تؤدم ز ساسية كالضركرية لنمك كتطكر النبات. الغذائية الأ
إلى الاستنزاؼ الشديد كالمستمر لمعناصر المغذية لمنبات مف التربة، كتضعؼ القدرة 

ـ إمكانية الأرض الذاتية عمى تأميف متطمبات النبات تاجية لمتربة نتيجة الزراعة، كعدالإن
، ايية، مما يتطمب رفع خصكبة التربة كتحسيف خصائصمف العناصر المغذية المعدن

 محصكؿ. ة الفعمية المناسبة لكؿ تربة ك إلى تقدير الاحتياجات السماديكالكصكؿ 
: مفاىيـ أساسية الأكؿ كالثاني لبفتضمف الفصيعشر فصلبن:  تسعةيتضمف ىذا المقرر 

في تطكر خصكبة التربة كالتسميد، كأطكار التربة كسعتيا التبادلية، كالمادة العضكية 
العناصر  كحتى الرابع عشر الثالثكعلبقتيا بخصكبة التربة.  كتشمؿ الفصكؿ مف 

،  الكالسيكـسفكر كالبكتاسيكـ كالكبريت ك ك زكت كالفالخصكبية الأساسية: كالآ كالمغنزيكـ
عناصر الصغرل كالحديد كالمنغنيز كالزنؾ كالنحاس كالبكركف كالمكلبيدنـ، إضافة ككذلؾ ال

كيتضمف الفصؿ السادس  المركبة،مكمكر. أما الفصؿ الخامس عشر، فيتضمف الأسمدة ل
ػ كيتضمف عشر: الأسمدة العضكية، كالفصؿ السابع عشر  الأسمدة النانكية )النانكمترية(

عشر فيتضمف تقكيـ  التاسعأما الفصؿ  المتكاممة لممغذيات.الإدارة الفصؿ الثامف عشر 
إضافة لذلؾ فقد احتكل الكتاب عمى مجمكعة مف الجداكؿ كالأشكاؿ خصكبة التربة. 

 كالمخططات التكضيحية، كزكد بقائمتيف مف المصطمحات كالمراجع العممية. 
 أخيران، نتمنى أف نككف قد كفقنا في إعداد ىذا الكتاب.

 التكفيؽكالله كلي 
 الأستاذ الدكتكر محمد سعيد الشاطر            الأستاذ الدكتكر أكرـ محمد البمخي
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 الفصل الأول
 مفاىيم أساسية في تطور مفيوم خصوبة التربة والتسميد

 مكونات التربة ومصادر الخصب: -1
كتتعمؽ  منيا كالعضكية التي تككنتتعكد خصكبة التربة بالأصؿ إلى المادة الصخرية 

 SiO2الترب التي يسكد مككناتيا الككارتز  خصكبة التربة بنكع الصخر السائد فييا، فمثلبن 
 تككف غالبان رممية فقيرة بالعناصر الغذائية.

 يا أو طريقة تكوينيا إلى ثلبث مجموعات:ئتقسم الصخور من حيث منش
تتككف ىذه الصخكر (: Igneous)النارية  Eruptive rocksالصخور الاندفاعية  -أ

، المتدفقة مف باطف الأرض، كالمغما عبارة عف Magmaنتيجة تبرد كتصمب المغما 
)مكاد لزجة( مؤلفة مف مكاد سيميسية، تكجد تحت سطح الأرض عمى  Meltصيارة 

 منيا الغابرك كالبازلت كالغرانيت كغيرىا.. ك درجات حرارة مرتفعة كضغط عاؿ  
تتككف نتيجة تراكـ البقايا الصخرية : Sedimentary rocksور الرسوبية الصخ -ب

 بكساطة عمميات النقؿ المختمفة )ماء، رياح تنقؿالناتجة مف عمميات التجكية، كالتي 
الحجر كمنيا جميدات(، كتتككف أيضان مف ترسب المكاد الذائبة في المياه بسبب التبخر، ك 

 كغيرىا.الطيف ك  الحجر الرمميالكمسي ك 
عف  كىي ناتجة: Metamorphic rocksالصخور المتحولة أو الاستحالية  -جـ

نتيجة لتغيرات كيميائية أك معدنية  متحكلة(، ك  رسكبيةصخكر مكجكدة أصلبن )اندفاعية ك 
في الحالة الصمبة(، كذلؾ بسبب حدكث تغيرات في الحرارة  ةأساسي بصكرةأك بنائية )

 .كمنيا الميكاشيست كالغنيس كغيرتحت سطح الأرض، كالضغط كالظركؼ الكيميائية 
 الطور الغازي.                          -الطور السائل -الطور الصمب -2

: طكر صمب، كأحيانان رباعي الأطكار عبارة عف نظاـ ثلبثي الأطكاربأنيا لتربة تعرؼ ا
%(، كطكر سائؿ، يشكؿ 5%( كالعضكم )45%، ك يتمثؿ بالجزء المعدني )50يشكؿ 
 ، كطكر حيكم% يتمثؿ بيكاء التربة 25% يتمثؿ بماء التربة، كطكر غازم، يشكؿ 25

 (. 1)الشكؿ 
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 أطوار التربة -(1الشكل )

 :Solid phaseالطور)الجزء( الصمب -1 -2
% مف مككنات التربة، كيتمثؿ بحبيبات 45يشكؿ ىذا الجزء الجزء المعدني:  -2-1-1

التربة، كتنتج مكاده مف مككنات )بقايا( الصخر الأصمي كمككنات ثانكية كمعادف الطيف 
كتتبايف خصائص التربة تيجة لاختلبؼ أقطار ، التجكيةأك مكاد أكلية قاكمت عممية 

 :يأتيالحبيبات. تقسـ مككنات التربة تبعان لمتكزيع الحجمي لحبيبات الجزء الصمب إلى ما 
 مـ. 2ك 0.2رمؿ خشف، تتراكح أقطار حبيباتو بيف  -
 مـ. 0.2ك 0.02رمؿ ناعـ، تتراكح أقطار حبيباتو بيف  -
 مـ. 0.02ك 0.002سمت، تتراكح أقطار حبيباتو بيف  -
 مـ. 0.002طيف، تككف أقطار الحبيبات أقؿ مف  -
 الجزء العضوي: -2-1-2

% مف مككنات التربة، كيتمثؿ بالبقايا النباتية أكالحيكانية 5 حكالي يشكؿ ىذا الجزء
المتحممة جزئيان كغير المتحممة، كيطمؽ عمى الجزء المتحمؿ بشدة كالذم قطع شكطان في 
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تسيـ الأحياء الدقيقة في تحمؿ المخمفات  Humus.اسـ الدباؿ  عممية التحمؿ كالتدبؿ
 عضكم معقدالعضكية لمحصكؿ عمى الطاقة اللبزمة ليا، كتحكؿ ىذه المخمفات إلى 

يطمؽ عميو الدباؿ، كيرافؽ تككيف الدباؿ مكاد أخرل ميمة مف كجية تغذية النبات كغاز 
، كيتبقى عادة  الفكسفاتك  الكبريتاتك  النتراتك  ثاني أكسيد الكربكف كالكالسيكـ كالمغنزيكـ

المجنيف كبعض أجساـ الكائنات الميتة. كقاعدة عامة، تنخفض نسبة المادة العضكية في 
 التربة بازدياد الحرارة، كذلؾ لسرعة تحمؿ المكاد العضكية كعدـ تراكميا.

زيائية تؤثر المكاد العضكية تأثيران إيجابيان في التربة مف خلبؿ تحسيف خصائصيا الفي
كالكيميائية كالخصكبية كالحيكية، حيث تؤدم إلى تحسيف بناء التربة الرممية مما يسيـ في 

تحسيف بناء التربة الطينية إلى زيادة نفاذيتيا لمماء. يؤدم  حفظيا لمماء كالمغذيات، ك
 pHإضافة لذلؾ تسيـ المادة العضكية في تيسر العناصر المغذية، مف خلبؿ خفض 

، كتشكيؿ معقدات )مخمبيات( مع )الريزكسفير( يان في منطقة المحيط الجذرمالتربة كلك آن
 العناصر المغذية عبر مجمكعاتيا الكظيفية.

 :Liquid phase الطور)الجزء( السائل-2-2  
عبارة عف الماء المكجكد داخؿ مساـ التربة كحكؿ سطكح الحبيبات كيسمى ماء التربة 

water  soil  أيضا بأنو محمكؿ التربة، كماء التربة يعرؼ soil solution  حيث تذاب
فيو الأملبح المختمفة المتكاجدة في نظاـ التربة أك التي تصؿ إليو عف طريؽ إضافة 

معناصر الغذائية التي يحتاجيا النبات ل ان محمكؿ التربة مصدر كيعد  الأسمدة أك ماء الرم،
  . أثناء نمكه،في 
 :Gas phase الطور)الجزء( الغازي-2-3

مف خلبؿ المساـ المكجكدة  ار في حالة تكازف مع اليكاء الجكميككف نظاـ التربة باستمر 
         ،بيف حبيبات التربة. كليذا فاف مساـ التربة الخالية مف الماء يشغميا اليكاء

 كىكاء التربة لو تقريبان تركيب اليكاء الجكل،  soil airكيسمى في ىذه الحالة ىكاء التربة
حيث تزداد نسبة ثاني أكسيد الكربكف كتقؿ نسبة  مع اختلبؼ نسب تكاجد كؿ مككف نفسو

 . الأكسجيف
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رطكبة التربة أك ماء التربة، ككذلؾ عمميات الخدمة التي ل كفقان  يختمؼ حجـ الطكر الغازم
   .كالعزيؽ أك إضافة التسميد العضكم ةثاتجرل في التربة، مثؿ الحر 

 :Biological phase الطور)الجزء( الحيوي-4 -2
تشمؿ البكتريا كالفطريات كالأكتينكمايسيت  تتكاجد في التربة أنكاع متعددة مف الأحياء،

كالفيركسات كبعض الديداف كديداف الأرض كالخمد  ككثيرات الأرجؿ كالحمزكف كبعض 
الحشرات. كتقكـ أحياء التربة بتفكيؾ المكاد العضكية الطبيعية، كتحسيف خصكبة التربة 

يـ في التربة يسمى بتفكيؾ أنسجة النباتات كالحيكانات فييا، كتحكليا إلى معقد عضكم م
% مف الآزكت، إضافة إلى 6% كربكف ك60الذم يتركب مف نحك   Humusالدباؿ 

سفاتية عضكية كسكريات معقدة كغيرىا. تمزج حيكانات التربة بحركتيا ك مركبات فينكلية كف
الدباؿ مع التربة، مما يساعد في تحسيف خصائص التربة بتفتيت حبيباتيا كتيكيتيا كحركة 

 .ا، كتجعؿ الدباؿ المتككف في متناكؿ الأحياء الدقيقة. الماء فيي

  .ينالتبادل الأيو  -3
تفاعلبت التبادؿ الأيكنى مف أكثر التفاعلبت المكجكدة فى الطبيعة أىمية بعد عممية  تعد

لما ليا مف أىمية فى تغذية النبات. ككما ىك معركؼ بأف غذاء النبات  ئيالتمثيؿ الضك 
عبارة عف مجمكعة مف العناصر الكيميائية فى صكرة أيكنية، كتؤثر كمية كنكعية ىذه 
الأيكنات المكجكدة فى التربة عمى إمداد النباتات بحاجتيا مف الغذاء حيث يككف ىذا 

فقط بؿ تكجد أيضا  تكجد فى المحمكؿ الأرضيلا الغذاء في صكرة أيكنية، كىذه الأيكنات 
الغركيات. كخاصية الادمصاص ىذه ىى التى تحفظ أيكنات  سطكحمدمصة عمى 

، فإنو سرعاف ما يفقد نبات كاف ذائبا فى المحمكؿ الأرضيالعناصر، فمك أف غذاء ال
تبادؿ كؿ مف  كيشمؿ التبادؿ الأيكني ،بالغسيؿ، كبالتالى يحرـ النبات مف الاستفاده منو

 تبادؿ الكاتيكنات أكثر أىمية ككضكحان مف تبادؿ الأنيكنات كيُعدالكاتيكنات كالأنيكنات، 
كالكيميائية  الفيزيائيةيعد الطيف المحدد الرئيس لخصائص التربة  بالنسبة لتغذية النبات.
 نيالتبادؿ الأيك  كتتكقؼ قدرة التربة عمى ،حفظ العناصر المغذيةكالعامؿ الأساس فى 

 :عدة: عكامؿ عمى
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ر قدرة عمى التبادؿ مف التربة الطميية، كالأخيرة ثالتربة الطينية أك تعدالطيف:  نسبة -1
 .أكبر مف الرممية

 :نكع معادف الطيف 2-
، 1:2تشمؿ معادف مف نكع كالتي  ،معادف الطيف ذات الشحنات الثابتة أك الدائمةتعد 

طيف ذات الكمنيا المكنتمكريممكنيت، الفيرميكيكلايت كالإيمميت، أعلبىا قدرة، بينما معادف 
 .مثؿ الكاؤكلينيت تككف أقميا 1:1الشحنة المتغيرة كمنيا معادف مف نكع 

 :محتكل التربة مف المادة العضكية 3 -
 .فى التربةالمتككنة  ككمية الدباؿبزيادة المادة العضكية المتحممة  تزداد القدرة عمى التبادؿ

 .Cation exchange capacity (CEC )السعة التبادلية الكاتيكنية لمتربة -4
ر السعة التبادلية الكاتيكنية عف مجمكع الكاتيكنات المتبادلة في كحدة كزنية معينة مف تعب  

الممي  المعدف كالكحدة المستخدمة عادة لمتعبير عف السعة التبادلية الكاتيكنية ىي كأالتربة 
 غراـ.100مكافئ/

لى إ 10 ح مفاك تختمؼ الترب مف ناحية قيمة السعة التبادلية الكاتيكنية كبشكؿ عاـ تتر 
كذلؾ غراـ تربة، كذلؾ حسب قكاـ التربة مف رممية إلى طينية، ك 100مميمكافئ / 50

  محتكاىا مف المادة العضكية. 
 نسبة التشبع بالقكاعد: -5

كالمغنيسيكـ  الكالسيكـ مف القكاعد القابمة لمتبادؿ في التربة كلبن تشمؿ نسبة التشبع بالقكاعد 
يكنات لأسبة التشبع بالقكاعد ىي النسبة المئكية مف سعة تبادؿ اكن ،كالبكتاسيكـ كالصكديكـ

. كيمكف إيجاد ىذه النسبة 8.2ك أ 7عند رقـ تفاعؿ يكنات الأالمكجبة المشبعة بيذه 
 مجمكع/ سبة الاشباع = مميمكافئ مف القكاعد القابمة لمتبادؿ : نالآتيةباستعماؿ المعادلة 
 . 100× المتبادلة الايكنات المكجبة

ممي  1غراـ تربة، مغنيسيكـ  100ممي مكافئ / 6كالسيكـ كانت تربة تحتكم اذا  :مثاؿ
ممي  1غراـ تربة، ىيدركجيف  100ممي مكافئ / 2غراـ تربة، صكديكـ  100مكافئ / 
 2البكتاسيكـ ك  غراـ تربة، تربة 100ممي مكافئ / 1غراـ تربة، الالمنيكـ  100مكافئ /
تربة كبيذا فاف سعة تبادؿ الايكنات المكجبة ليذه التربة يساكم  غراـ100مممكافئ/
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  .غراـ 100مميمكافئ لكؿ 13
  100(×2/13+2+1+6كبيذا تككف نسبة التشبع بالقكاعد= )

=100× ( 13/11 ) = 84.6 %  
 ك بأم مف الأيكنات الأخرل فيمكف إيجادىا بتعكيض عددأالتشبع بالييدركجيف اما نسبة 

علبه ، المميمكافئات لمييدركجيف اك للؤيكف الآخر المطمكب بدلان مف مجمكع القكاعد أ
 %.7.6=100(×1/13: ( تككف نسبة التشبع بالييدركجيف لممثاؿ المذككر أعلبهك 

 محمول التربة وعلبقتو بخصوبة التربة.  -6
 :Soil solutionمفيوم محمول التربة:  -6-1

 يعبر محمكؿ التربة عف ماء التربة كما يحتكيو مف مكاد منحمة.
يختمؼ محمكؿ التربة في تركيبو مف تربة إلى أخرل، كربما يعكد ىذا الاختلبؼ إلى 
ف  الظركؼ السائدة المتغيرة كنشاط الكائنات الحية كجذكر النباتات كعمميات الغسؿ. كا 

عمى غركيات  المدمصةللؤيكنات نعكاس االأيكنات المكجكدة في المحمكؿ ما ىي إلا 
 التربة.

 في تركيب محمول التربة: العوامل المؤثرة -6-2
: تمتص جذكر النبات الأنيكنات كالكاتيكنات مف محمكؿ التربة، كما تتحرر النبات -1

 كميات قميمة مف أيكنات الييدركجيف كالييدرككسيؿ كالبيكربكنات.
: تغني الصخكر البازلتية محمكؿ التربة بالقكاعد كالقكاعد الترابية كتجعؿ الأم الصخر -2

التربة، كافقار التربة  pHالصخكر الغرانيتية دكران في خفض  تؤدمتفاعميا قاعديان، بينما 
 بالقكاعد كالقكاعد الترابية.

بة، كيزداد : تؤدم الأمطار الزائدة إلى غسؿ القكاعد كالقكاعد الترابية مف التر الأمطار -3
 التربة. pHبالمقابؿ محتكاىا مف الييدركجيف كالألمنيكـ كالحديد كانخفاض 

: تعمؿ المادة العضكية عمى تحرير القكاعد مف فمزاتيا عبر أحماضيا العضوية المادة-4
كيمكف أف تياجر ىذه  ،المنطمؽ أثناء تحمميا كتشكيؿ حمض الكربكف CO2الييكمية ك 

 مع مياه الصرؼ.أسفؿ مقطع التربة القكاعد 
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: تسيـ كؿ مف المادة العضكية كفمزات الطيف في ادمصاص الكاتيكنات الغرويات -5
 كتحريرىا لاحقان إلى محمكؿ التربة.

 :أخرى عوامل -6
 : الأملبح الشائعة في النظاـ الأرضي -

 تقسـ الأملبح المنتشرة في التربة تبعان لدرجة ذكبانيا كعلبقتيا بممكحة التربة إلى قسميف: 
كبريتات ك  الكالسيكـكمكر ك  كمكر المغنيزيكـك  كر الصكديكـكمأملبح سريعة الذكباف:  -1

ىي المسؤكلة في الطبيعة عف ك  ،كبريتات المغنيزيكـ ككربكنات الصكديكـك  الصكديكـ
 لتربة.ممكحة كقمكية ا

، كربكنات الكالسيكـأملبح كبريتات  تشمؿأملبح ضعيفة أك عديمة الذكباف:  -2
، ككربكنات   .مغ/لتر14حيث تذكب بمعدؿ  قميمة الذكباف الكالسيكـالمغنيزيكـ

pH- تاحتيا لمنبات:ا  لتربة ودوره في جاىزية العناصر المغذية وا 
تاحتياالتربة مف أىـ العكامؿ التي تؤثر في جاىزية العناصر  pHيعد  لمنبات،  المغذية كا 

شكؿ نشادر يحدث فقد لآزكت التربة بالتطاير عمى  8فكؽ pH ففي حالة ارتفاع الػ
خاصة في الترب الكمسية كالقمكية، كما يحدث تثبيت لمفكسفكر عمى فكسفات ثنائية 

، كفي الترب شديدة الحمكضة عمى شكؿ فكسفات الكالسيكـ كفكسفات ثلبثية  الكالسيكـ
، فيقؿ تثبيت البكتاسيكـ عند خفض الػ الحديد كفكسفات الألمنيكـ ، أما بالنسبة لمبكتاسيكـ

pH   ف أفضؿ جاىزية كتيسر لمبكتاسيكـ تككف في مجاؿ 6عف . 8-6مف   pH. كا 
  درككسيداتبينما تتثبت العناصر الصغرل في الترب القمكية عمى شكؿ ىي

التربة ظركؼ ي ، بينما يسمؾ المكليبدنـ سمككان مغايران، حيث يككف ميسرنا فسيدكأكا
 .، كغير ميسران في الترب الحامضيةالقمكية

 مفيوم خصوبة التربة وأشكال العناصر المغذية الكبرى والصغرى -7
 تصنيف العناصر المغذية الكبرى والصغرى ووظائفيا

Classification of nutrients and their Functions 
 تصنيف العناصر المغذية: –1

 يمكف أف تصنؼ العناصر المغذية إلى ثلبث مجمكعات:
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 : تشمؿ:Macronutrients كبرل عناصر -1-1
 P Phosphorus) كالفكسفكر) N Nitrogen)) الآزكت

(  . Potassium(Kكالبكتاسيكـ
  تشمؿ: :Secondary Macronutrients عناصر كبرل ثانكية: -1-2

) Calcium (Ca)الكالسيكـ         (Sكالكبريت) Mg) Magnesiumكالمغنيزيكـ
Sulphur.                  

 تشمؿ:  :Micronutrientsعناصر صغرل  -1-3
 Zinc (Znكالزنؾ) Manganese (Mnكالمنغنيز) Iron (Feالحديد)

 (Mo)كالمكلبيدنـ Boron( Bكالبكركف ) Copper (Cuكالنحاس)
Molybdenum. (كىناؾ مراجع تعد الكمكرCl) Chlorine كالككبالت(Co)  

Cobalt .مف العناصر الصغرل 
 وظائف العناصر المعدنية المغذية في النبات: -2

تمخص كظائؼ العناصر السمادية )المغذية( في النبات كأعراض نقصيا في الجدكؿ 
   التالي:

 النبات كأعراض نقصياكظائؼ العناصر السمادية )المغذية في  -(1الجدكؿ )
 أعراض نقصو وظيفتو العنصر

N  تركيب البركتينات
 كاليخضكر

اصفرار الأكراؽ القديمة  كتككف ذات لكف  أخضر فاتح 
أك أخضر مصفر أك أصفر،  كيؤدم نقصو إلى 

انخفاض معدؿ النمك كتقزـ النبات  كتساقط الأزىار 
 كالثمار.

P   تركيب الفايتيف
كالأحماض النككية 
كمركبات الطاقة 

كاستقلبب السكريات 
 كتشكؿ الثمار

يككف لكف الأكراؽ السفمية أرجكانيان أك بركنزيان. كسقكط 
ىذه الأكراؽ قبؿ أكانيا كتقزـ في نمك الجذكر كالسيقاف 

كقمة في الازىار كتأخر في تككيف البراعـ الكرقية 
 كتفتحيا.
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K  انتقاؿ الكربكىيدرات
كتخزينيا في الثمار 

 ركالجذك 

اصفرار حكاؼ الأكراؽ السفمية، ثـ تحكؿ لكنيا إلى بني 
بما يشبو الاحتراؽ، كمف ثـ يمتد الاصفرار عمى كامؿ 

 الكرقة لينتقؿ فيما بعد إلى الأكراؽ الحديثة.
Ca تشكه الأكراؽ الحديثة، كتككف صغيرة كلكنيا الأخضر  تركيب الجدر الخمكية

الداكف غير عادل. تصبح مجعدة كطرية نتيجة انحلبؿ 
جدر الخلبيا كيضعؼ نمك البرعـ الطرفى، مع حدكث 
 تكسير فى السكيقات الصغيرة . ضعؼ عاـ لمسيقاف. 

Mg اليخضكر تركيب اصفرار الأكراؽ القديمة بشكؿ متداخؿ مع المكف  
مكرقة عمى ىيئة شريط، ك يحدث التكاء الأخضر ل

لحكاؼ الأكراؽ إلى أعمى، كعند استمرار النقص تتحكؿ 
 البقع إلى المكف الرمادل ثـ إلى المكف البنى أك ارجكاني. 

S  تركيب بعض
الأحماض الأمينية 
كالفيتامينات كبناء 

 اليخضكر

تتشابو أعراض نقص الكبريت مع أعراض نقص 
النقص في الكبريت تظير الآزكت، إلا أف أعراض 

عمى الأكراؽ الحديثة أكلان، كذلؾ لأنو عنصر غير 
 متحرؾ )بطيئ( داخؿ النبات.

 
Fe  تركيب اليخضكر

نزيمات الأكسدة  كا 
كالإرجاع ككذلؾ 
بعض أنزيمات 

 التنفس

اصفرار لأكراؽ الحديثة بالمكف الأخضر مع بقاء العرؽ 
ح الرئيس أخضر، أما في حالة النقص الشديد فيصب

كفي النجيميات يتجمى نقص الحديد . لكف الأكراؽ أبيض
 عمى شكؿ خطكط مكازية لمعرؽ الكسطي.

Mn  تركيب اليخضكر
نزيمات الأكسدة  كا 
كالإرجاع ككذلؾ 
بعض إنزيمات 

 التنفس

ظيكر اصفرار بيف عركؽ الأكراؽ الحديثة، ثـ تنتشر 
بقع بنية لأنسجة ميتة مكزعة عمى الكرقة مع بقاء 

 عركؽ الكرقة خضراء داكنة . 
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Zn  يساىـ في تككيف
 ىرمكنات نمك الخلبيا

اصفرار بيف عركؽ الأكراؽ الحديثة، مع بقاء عركؽ 
الكرقة خضراء داكنة ) أل تبدك الكرقة مبرقشة كمكحة 

شطرنج.  كفي المكزيات كالتفاحيات تظير الأكراؽ ال
 بشكؿ كريدة.

Cu  تركيب كثير مف
الإنزيمات كخاصة 

 التنفس

يتحكؿ لكف الأكراؽ الحديثة إلى المكف الأبيض مع 
صغر حجميا عف الحجـ الطبيعي كقصر السلبميات 

 ـ تقزـ النبات كتساقط الأزىار.  بيف العقد، كمف ث
B تأثير ميـ في الإزىار 

كالثمار كانتقاؿ 
 السكريات

انخفاض تككيف الأزىار كتأخر النضج، ك ظيكر تعفف 
القمب الأسكد في الشكندر السكرم، التفاؼ الأكراؽ فى 

البطاطا، كالقمب البني فى المفت، كالاسمرار فى 
 القرنبيط كالتبقع الفميني الداخمي في التفاح.

Mo تككف أعراض نقص ىذا العنصر مشابية لأعراض  تشكؿ العقد الجذرية
نقص الآزكت، خاصة فى النباتات البقكلية،  كيؤثر 
نقصو عمى كمية الآزكت المثبتة بكساطة البكتريا. 
 كتصبح الأكراؽ شاحبة المكف كفي النياية تذبؿ. 
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 الفصل الثاني:
 المادة العضوية وعلبقتيا بخصوبة التربة

  : organic matterالعضويةمفيوم المادة  –1
مضافان إلييا الكائنات الحية  ،عبارة عف البقايا النباتية كالحيكانية المكجكدة في التربةىي  

 الدقيقة المكجكدة، سكاء كانت ىذه المخمفات متحممة أك مقاكمة لمتحمؿ.

 (:Humic substances)المواد الييومية Humus مفيوم الدبال -2 
انطلبقان مف مادة عضكية خاـ كغالبان ما  ،ىك الجزء المتدبؿ المتحكؿ بفعؿ الأحياء الدقيقة

بعض المكاد ك بركتيف(  %35-30لجنيف  %45-40يتككف مف المغنيف كالبركتيف )
الأحياء الدقيقة، كيككف تحممو بطيئان جدان حيث يقع الدىنية، كىك أكثر ثباتان كمقاكمة لفعؿ 

 :كتككف المادة العضكية في التربة كمايمي ، % 2.5–1.5ما بيف 
ت غير متفسخة )غير متفككة( كتضـ المخمفات الطازجة كىذه يمكف تمييز م فمُخ -1 لبا

 نسجيا، كحتى كالتعرؼ عمى أصميا. 
 بيف المجمكعة الأكلى كالدباؿ ات نصؼ متفسخة )متفككة( تقع كسطان م فمُخ -2
التحمػػؿ الأكلػػي  مػػف عمميػػاتكالناتجػػة  المعقػػدة ، كىػػك المػػادة العضػػكية Humusدباؿالػػ -3

 كالثانكم كالتدبؿ.

 مصادر المادة العضوية في التربة: -3
تعد المخمفات النباتية كالحيكانية كمخمفات التصنيع العضكية مصادر لممادة العضكية في 

 .لبعضيا (N/Cالػ ) ( أنكاع المخمفات العضكية ك نسبة6الجدكؿ )التربة، كيبف 

 تركيب المادة العضوية في التربة: -
% أك أكثر مف 75مف مادة جافة كماء، كيشكؿ الماء حكالي  المادة العضكية تتركب 

تركيب الأنسجة، أما المادة الجافة فتتككف مف كربكف كأكسيجيف كىيدركجيف كآزكت 
كعناصر معدنية أخرل. يشكؿ الكربكف تقريبان نصؼ المادة العضكية كترتبط ذرات الكربكف 

كىي: الكربكىيدرات كالبركتينات  مع العناصر الأخرل مككنة المركبات العضكية الأساسية
كالمجنيف كالشمكع كالزيكت كالدىكف كغيرىا مف المركبات العضكية الأخرل كالتي تشكؿ 



  

24 

 

السكريات الذائبة في  :الكربكىيدرات: تشمؿ % مف المادة العضكية في التربة5-15
عد البركتينات الماء، ككذلؾ السميمكز كالييميسميمكز كالنشاء كالبكتينات كالمجنيف. بينما  ت

الأحماض الأمينية كالأميدات بالماء.  مكادعضكية آزكتية غير ذائبة بالماء، بينما تذكب
إضافة ، أما الدىكف كالزيكت فيي غمسريدات الأحماض الدىنية لا تذكب إلا في الايثر

)يحتكم  لماء كالرمادلذلؾ تحتكم المكاد العضكية عمى مككنات غير عضكية تتمثؿ با
 Humic substancesمعدنية مختمفة مغذية لمنبات(. أما المكاد الدبالية  عمى عناصر

% مف المادة العضكية في التربة، كىي مكاد مكثفة غير 80)ىيكمية كفكلفية( فتشكؿ 
متبمكرة كصمت إلى درجة متقدمة مف التحمؿ كلا تحمؿ أية آثار لمتركيب التشريحي 

 .ماي كالتي تككنت منيلممخمفات سكاء كانت مف أصؿ نباتي أك حيكان
 يا( لبعضN/Cالػ  ) أنكاع المخمفات العضكية ك نسبة -(2جدكؿ )

 (N/Cكربون / آزوت ) العضوية المخمفات
 20و 1بين  N/Cنسبة  عضوية ذات مخمفات

 25-9 بقايا التعشيب –عشب أخضر 
 20-12 بقايا خضار
 20 قش الفستؽ
 19-15 تبف الفصة

 30-11 زبؿ أبقار أك ماعز
 15-10 مخمفات دجاج

 500و 30بين   N/C  نسبةعضوية ذات  مخمفات
 50-20 بقايا الفكاكو

 80-30  -كرؽ أشجار جاؼ
 100 -40 قش كتبف

 50 الزبتكف تفؿ
 100 -50 قش الشكفاف
 73 -60 قصب الذرة
 120 -60 عرانيس الذرة
 150-100 قش القمح

 500 -100 نشارة خشب ناعـ كخشف
 600 -300 مكاد خشبية 
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  :التفكك الحيوي لممخمفات العضوية
 تقكـ الأحياء الدقيقة بيدؼ الحصكؿ عمى الكربكف لبناء خلبياىا ككطاقة لنشاطيا أكتمثيؿ

يث تتفكؾ ح ،مككناتيا لمحصكؿ عمى أنسجة ميكركبية جديدة، تحميؿ المخمفات العضكية
النشاء ثـ السميمكز فالييميسميمكز كالبركتيف ثـ أكلان السكريات الذائبة في الماء، يمييا 

أحماض  تأكسد إلىكالذم ينيف كىك أبطؤىا في التحمؿ، حيث يتحكؿ إلى غمكككز جالم
  .كماء CO2عضكية كىذه تتأكسد بدكرىا إلى

التحمؿ السريع جدان انخفاض معدؿ التحمؿ كاختفاء الأنسجة النباتية كيلبحظ بعد فترة 
ليا صفات جديدة أكثر مقاكمة لعمميات التحمؿ مف المكاد العضكية كتككيف مادة معقدة 

مخخط التفكؾ ( 3. كيبيف الشكؿ )Humusالطازجة تميؿ إلى الثبات كتعرؼ باسـ الدباؿ
  .الحيكم لممخمفات العضكية

 بالمراحل الثلبث التالية: المخمفات العضوية إلى دبال تفككمراحل يمكن تمخيص ك
لػػػى مركبػػػات بسػػػيطة )غػػػازات  عناصػػػر معدنيػػػة( كيسػػػمى إتحمػػػؿ المخمفػػػات العضػػػكية  -1

 التحمؿ الأكلي .
)إعػػادة تركيػػب المػػكاد كالمركبػػات البسػػيطة السػػابقة  Reorganization تعضػػيإعػػادة  -2

 داخؿ خلبيا الأحياء الدقيقة( كيسمى إعادة التعضي أك التدبؿ .
ف الػػػدباؿ مػػػف عمميػػػات التعضػػػي مجػػػدان لنػػػكاتج التحمػػػؿ الثػػػانكم كتكػػػكيف الػػػدباؿ : يتكػػػك  – 3

 التحمؿ الأكلي كالثانكم  كيطمؽ عمى ىذه العممية التدبؿ .
 تمخيص عممية تكوين الدبال بالمسارات التالية : يمكن ما ك

: يتمثػػؿ فػػي أف المغنػػيف المتبقػػي مػػف المغنػػيف المكجػػكد فػػي التربػػة كالػػذم لا تسػػتفيد 1مسػػار 
الأحيػػاء الدقيقػػة  منػػو يتحػػكؿ ىػػذا المغنػػيف المتبقػػي مػػع الأحمػػاض الأمينيػػة إلػػى دبػػاؿ تربػػة 

 .Residual humusكيسمى 
غنػػيف )المشػػتقة مػػف الم Poly phenols: يتمثػػؿ بتحػػكؿ الفينػػكلات المتعػػددة 3ك  2مسػػار  

النبػػػاتي أك تمػػػؾ المصػػػنعة بكاسػػػطة الأحيػػػاء الدقيقػػػة ( إنزيميػػػان إلػػػى كينكنػػػات كالتػػػي يعترييػػػا 
  تكثيػػػػػػؼ ذاتػػػػػػي أك تػػػػػػرتبط مػػػػػػع الأحمػػػػػػاض الأمينيػػػػػػة  لتكػػػػػػكف البػػػػػػكليمرات كيسػػػػػػمى

polymerization humus. 



  

26 

 

-Sugar: يتمثػػػػػػػػػػػػؿ بنظريػػػػػػػػػػػػة تكػػػػػػػػػػػػاثؼ السػػػػػػػػػػػػكريات الأمينيػػػػػػػػػػػػة المتعػػػػػػػػػػػػددة  4مسػػػػػػػػػػػػار  
Aminecondensation  حيػػػػػث يحػػػػػدث تكػػػػػاثؼ للؤحمػػػػػاض الأمينيػػػػػة  مػػػػػع السػػػػػكريات ،

 .condensation humusكتككف بكليمرات آزكتية  )بركتينة( بنية المكف . كيسمى 

 

                              

                            
                          + 

                          
 % مف كمية الدباؿ10العضكية  ملبحظة تشكؿ الأحماض

 تحمل المخمفات العضوية وتكوين الدبالمخطط  -(3الشكل)
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 العوامل المؤثرة في سرعة تحمل )تفسخ( المادة العضوية. -4
 نكع المخمفات النباتية: -4-1

   ،يتكػػكف الػػػدباؿ فػػي تػػػرب الغابػػات )الشػػػجرية( بدرجػػػة أقػػؿ مقارنػػػة بتػػرب المخمفػػػات العشػػػبية
التفاعػػػؿ بػػػيف نػػػكاتج تحمميػػػا يكػػػكف المخمفػػػات الشػػػجرية فػػػكؽ سػػػطح التربػػػة ك تتكضػػػع   حيػػػث

الحمضػػية كالقكاعػػد فػػي التربػػة قميػػؿ ممػػا يجعميػػا قميمػػة الثبػػات فػػي التربػػة، كمػػا أف الحمكضػػة 
تتحمػػػؿ بينمػػػا  ، Mor فكالػػػدباؿ المتكػػػكف مػػػف النػػػكع الخشػػػ الناتجػػػة تضػػػعؼ عمميػػػة التػػػدبؿ،

معظـ المخمفات العشػبية داخػؿ التربػة ممػا يػؤدم إلػى تعػادؿ نكاتجيػا الحمضػية مػع القكاعػد 
 دباؿ.أكبر لمفي التربة كتتثبت مما يؤدم إلى تراكميا كتككيف 

عاليػػػػة الحػػػػرارة التربػػػػة معتدلػػػػة الرطكبػػػػة كذات يكػػػػكف التمعػػػػدف كبيػػػػران فػػػػي ال المنػػػػاخ: -4-2
منخفضػػػة ال كالحػػػرارةعاليػػػة الرطكبػػػة التربػػػة ذات ال ، أمػػػاأقػػػؿ دبػػػاؿ ككميػػػة، كشػػػديدة التيكيػػػة

 . دباؿمية أ كبر مف الكك، أقؿفييا تمعدف فيككف ال
عمػػى حفػػظ الػػدباؿ مػػف  أكثػػر قػػدرةالتػػرب الطينيػػة ت عػػد  التركيػػب الميكػػانيكي لمتربػػة: -4-3

 .الرممية
التػػرب الغابيػػة المغسػػكلة المتككنػػة فػػي يكػػكف مخػػزكف الػػدباؿ  نكعيػػة الصػػخكر الأـ: -4-4

فػي تثبيػت نػكاتج التحمػؿ العضػكية  الكالسػيكـعمى صخكر كمسية أعمى كىذا يعػكد إلػى دكر 
 (.الكالسيكـكحفظيا مف الغسؿ.)ىيكمات 

حيػػػػث تتمقػػػػى  ،يتكػػػػكف الػػػػدباؿ فػػػػي المنػػػػاطؽ المنخفضػػػػة بشػػػػكؿ أكبػػػػر  :التضػػػػاريس -5-4
ضػاريس كفػي تمخمفػات عضػكية أكبػر.   أم نمػك نبػاتي أكبػر ، كبتاليمعدلات رطكبة أكبر

التػي الترب المنخفضة المالحة تككف الصكرة معككسة حيث تتكػكف ىيكمػات القكاعػد الذائبػة 
 ؿ.تفقد عف طريؽ الغس
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 فصميا:المواد الدبالية من التربة و  استخلبص
 Extraction and isolation of humic substances from soils 

Clay-Ca-Organic matter + NaOH        Clay-Na + Orginc matter- 
Na  الصكديكـ ذائبة(كفكلفات )ىيكمات 

 
 مخطط استخلبص المواد الدبالية

مكاد عضكية معقدة )معقد لجنك  عبارة عف  Humic Acid : الحموض الييومية
(% كالآزكت 60-50بركتيني مرتبط بالطيف( بنية المكف، تحتكم عمى الكربكف بنسبة )

  لا تنحؿ إلا في القمكيات.ك  2-6%

مػكاد عضػكية معقػدة )أقػؿ احتػكاءن عمػى  عبػارة عػف  :Fulvic Acids الحمـوض الفولفيـة
%،  4-2(% كالآزكت 50-40المجنػػػيف(، صػػػفراء المػػػكف،  تحتػػػكم عمػػػى الكربػػػكف  بنسػػػبة )

 .  تنحؿ في الماء كالحمكض المعدنية ك القمكيات

عبػػارة عػػف الجػػزء غيػػر المسػػتخمص مػػف المػػادة العضػػكية أك الػػدباؿ   :Huminالييــومين 
نما يستخمص   .بالمعاممة بالقمكم كالحمض بالتناكببالمحاليؿ القمكية كا 
 :  CHA : CFAتصنيف الدبال  حسب الـ النسبة 

ظركؼ تكػكيف الػدباؿ كخػكاص  كتعكس  ،تعد ىذه النسبة مؤشران نكعيان ميمان في دباؿ التربة
 :ادان إلى النسبة السابقة كالتاليالتربة كنكع الغطاء النباتي كيصنؼ الدباؿ استن

   1.5كيتجاكز فيو النسبة المذككرة  دبال ىيوماتي: -1
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   1.5-1.0تقع النسبة بيف  دبال ىيوماتي فولفاتي: -2
   1.0-0.5تقع النسبة بيف  ىيوماتي: -دبال فولفاتي -3
 0.5تقؿ النسبة مف  دبال فولفاتي: -4

 
 نمكذج بنية حمكض ىيكمية

 
 نمكذج بنية حمكض فكلفية

( تتميػػز بمحتػػكل عػػالي مػػف Alifisol, Spodosol, Ultisolيلبحػػظ أف تػػرب الغابػػات ) 
FA. ( تتميػػػػز تػػػػرب المػػػػركجGrassland ) مثػػػػاؿ( Mollisol  بمحتػػػػكل عػػػػاؿ )  مػػػػفHA. 

كاعتمػػادان عمػػى ذكبانيػػة المػػكاد الدباليػػة فػػي الحمػػكض أك القمكيػػات أك الكحػػكؿ، يمكػػف فصػػؿ 



  

30 

 

الييكميػػػة ( صػػػفات الحمػػػكض 4، كمػػػا يبػػػيف الشػػػكؿ )(3)مجػػػدكؿ كفقػػػان ل اليػػػةبالدالمركبػػػات 
 : كالفكلفية كالييكميف

 فصؿ المركبات الدبالية( 3جدكؿ )
 الكحول الحموض القموي المواد الدبالية

Fulvic acid. ذك اب ذك اب   
Humic acid غير ذوّاب غير ذك اب ذك اب 

Hematomelanic acid ذوّاب غير ذك اب ذك اب 
Humin غير ذوّاب غير ذوّاب غير ذوّاب 

    

 
 (  صفات الحموض الييومية والفولفية والييومين4الشكل )

 
- , في المكاد العضكية: الفعالة أىـ المجمكعات الكظيفية

COOH الكربككسيؿ Carboxyl 
           OH الييدرككسيؿ الفينكلي Phenol 
- C – C - OH  يالكحكلالييدرككسيؿ  Alcohol 

C -  NH2 الأميف Amin.-OCH3 الميتككسيؿ 
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 لممركبات العضكية: الميمةفي ظيكر بعض الصفات  ميمان إف كجكد ىذه المجمكعات 
نسػبيان حيػث المكغػاريتـ السػالب لثابػت  عدد مف ىذه المجمكعات عبارة عف أحماض قكيػة -

، لػػذلؾ يمكػػف اعتبػػار ىػػذه المجمكعػػات مسػػؤكلة 6ك  3.5تتػػراكح بػػيف  pKaتشػػرد الحمػػض 
بالنسػبة لمجمكعػػة الفينػكؿ فيػػي أقػؿ حمكضػػة مػػف  أمػػا  عػف جػػزء ميػـ مػػف حمكضػة التربػػة،

 كأكثر. pH 6 – 7المجمكعات الأخرل، لكف يمكف ليا أف تحرر الييدركجيف عند 
تممػػػػػػػػؾ المركبػػػػػػػػات العضػػػػػػػػكية قػػػػػػػػكة عاليػػػػػػػػة لتشػػػػػػػػكيؿ المعقػػػػػػػػدات كالمركبػػػػػػػػات المخمبيػػػػػػػػة  -

highcomplexing or chelating power  نتيجػػة لكجػػكد ىػػذه المجمكعػػات الفعالػػة
ىػػذه الصػػفة ىامػػة جػػدان بالنسػػبة لمتجكيػػو كتحريػػؾ بعػػض ك  ، OH–ك  COOH–كخاصػػة 

 ككذلؾ عممية البدزلة. Feك  Alالعناصر في التربة مثؿ 
، بمعنػػػى أنيػػػا تميػػػؿ  hydrophilicالمػػػادة العضػػػكية مػػػف المركبػػػات المحبػػػة لممػػػاء  ت عػػػد -

لكػؿ مػف  polarcharacterلإحاطة نفسيا بجزيئات الماء، كىذا يعػكد إلػى الصػفة القطبيػة 
C = O  أكC – OH  ككذلؾ مجمكعةH2O   . 

 biologicalتعمػػػؿ المػػػادة العضػػػكية فػػػي التربػػػة عمػػػى تنشػػػيط فعاليػػػة الكائنػػػات الحيػػػة  -
activity يعتمد ىذا النشاط مبدئيان عمى تفاعلبت الأكسدة لإنتػاج الطاقػة اللبزمػة لعمميػات ،

 الاستقلبب في الكائنات الحية المكجكدة في التربة.
 :Organic acidsسموك الأحماض العضوية  -1

تتكاجػػد ىػػذه الأحمػػاض إمػػا عمػػى شػػكؿ مركبػػات بسػػيطة أك عمػػى شػػكؿ غركيػػات عضػػكية، 
الكسػػػط  pHكيمكػػػف القػػػكؿ إف عمميػػػة تػػػأييف الأحمػػػاض العضػػػكية ىػػػي التػػػي تحػػػدد درجػػػة 

)شػػػريطة عػػػدـ كجػػػكد أحمػػػاض قكيػػػة فػػػي كسػػػط التفاعػػػؿ(، إضػػػافة إلػػػى ذلػػػؾ تسػػػتطيع ىػػػذه 
يمكػػػػف ليػػػػذا التفاعػػػػؿ أف يػػػػتـ ك الأحمػػػػاض أف تتفاعػػػػؿ مػػػػع الأجػػػػزاء المعدنيػػػػة فػػػػي التربػػػػة، 

 بطريقتيف:
: لكػف دكف O-Mبيف المعػدف كالمػادة العضػكية  يقكـ الحمض العضكم بتحطيـ الرابطة -أ

 المعدف:تشكيؿ معقدات مع 
 MOH-SiCOO-RM-O-SiCOOH-R - 

 يقكـ الحمض العضكم بتحطيـ الرابطة كيشكؿ معقدات مع المعدف  -ب
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OH-SiM:COO-RM-O-SiCOOH-R -  
 فقط في الحالة الأكلى )أ(. Mلبحظ أنو يتـ تحرير المعدف يبناءن عمى ما سبؽ 

يقكـ التفاعلبف السابقاف بمعادلة الحمكضة الناتجة عف الحمض العضكم، كبعد ذلؾ تعكد 
لذلؾ فإف  +Mكالصفات الحامضية لممعدف  R-COOHالحمكضة المتبقية إلى الزائد مف 

pH  الكسط يعتمد عمى كجكد ىذيف المركبيف كطالما أف ىناؾ زيادة مفR-COOH  في
ية مف المادة العضكية، أك لبطء التفاعؿ بيف المادة التربة، )إما لسبب كجكد كمية عال

الكسط تتحدد  pHالعضكية كالمعادف القابمة لمتجكية بسبب ثباتية ىذه المعادف(، فإف 
 بالقكة الحامضية ليذه المجمكعات.

 في تحسين صفات التربة. والدبال أىمية المادة العضوية -5
التربػػة بفعػػؿ الأحيػػاء الدقيقػػة إلػػى دبػػاؿ  العضػػكية ىػػك تحكليػػا فػػي إف أىػػـ مػػا يميػػز الأسػػمدة

كصػماـ أمػاف يحػد مػف دكر  يءيعمؿ بما يتخمؼ عػف تشػكمو كمػف ثػـ تمعدنػو السػريع كالبطػ
الطػػػػػكر المعػػػػػدني لمتربػػػػػة فػػػػػي تثبيػػػػػت العديػػػػػد مػػػػػف العناصػػػػػر الخصػػػػػكبية اليامػػػػػة كػػػػػالآزكت 

تثبيتػان غيػر  الحديػد كغيػره، ك Microelementsكالعناصر الصػغرل كالبكتاسيكـ  الفكسفكرك 
الأحياء الدقيقػة التػي تسػتكطف التربػة، فػي  تؤديوعككس كيعكد ذلؾ إلى الدكر الحاسـ الذم 

اعتمادىػػا عمػػى ىػػذا الػػدباؿ كنػػكاتج تفككػػو ككقػػكد حيػػكم يػػؤمف ديمكمػػة حيكتيػػا كنشػػاطيا فػػي 
رفػػع معػػدؿ جاىزيػػة ىػػذه العناصػػر فػػي التربػػة كالحيمكلػػة دكف دخكليػػا فػػي مركبػػات ضػػعيفة 

يحسػف مػف قػكاـ   تقـدم فـ ن الـدبال: وعـلبوة عمـى مـا، لمنبػات النػاميغيػر متيسػرة ك  الذكباف
 التربة حيث يعمؿ عمى زيػادة تماسػؾ التجمعػات الحبيبيػة لمتربػة بمػا يبديػو مػف سػطح نػكعي

فكػػػؾ التربػػػة كمػػػا ي ، ممػػػا يزيػػػد مػػػف قػػػدرتيا عمػػػى الاحتفػػاظ بالمػػػاء كالعناصػػػر الغذائيػػػة.كبيػػر
دكر الأىػـ فػي اسػتدامة انتاجيتيػا الػاليكائي كالمائي عمى حد  سػكاء. ك الثقيمة كيحسف نظاميا 

بأقػػؿ قػػدر مػػف المػػدخلبت الزراعيػػة كأكبػػر تػػأثير فػػي حفظيػػا كصػػيانتيا مػػف التػػدىكر الػػذم 
 يمكف أف يعترييا نتيجة الزراعات المكثفة عالية الانتاج.

 ويمكن إيجاز دور الدبال بما يمي: 
، الحديػد ككثيػر الفكسػفكر ، الكبريػتالكالسػيكـة لمنباتػات مثػؿ يمد  التربة بالعناصر المغذيػ –

 مف العناصر الصغرل.
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تؤثر المكاد الدباليػة تػأثيران ذا حػديف فػي الصػفات الفيزيائيػة لمتػرب، فيػي تزيػد مػف تماسػؾ  –
بناء التربة كتجمعاتيا الحبيبية في الخفيفة منيا، كالرمميػة، كمػا تحسػف مػف نظاميػا المػائي، 

مػػف ذلػػؾ فيػػي تخفػػؼ مػػف التماسػػؾ الكبيػػر كضػػعؼ النفاذيػػة لمتػػرب الثقيمػػة،  كعمػػى العكػػس
 كالطينية، كتحسف مف نظاميا اليكائي.

بخاصة عند بداية كؿ درجة النشاط الحيكم في التربة ك  يرفع الدباؿ بشكؿ ممحكظ –
المحيط  Rhizosphereما يرافؽ ذلؾ مف تييئة لمريزكسفير العضكية، ك  للؤسمدةإضافة 

تنشيط لمعمميات الحيكية فيو، كتثبيت الآزكت الجكم التعايشي الجذرم المناسب ك 
Symbiotic  اللبتعايشي كNon symbioticجذرية، ك حث  النشاط ، ك زيادة المفرزات ال
 ىذا ما دعا الكثيريف مف عمماء التربة لعد  الدباؿ بمثابة  )خميرة التربة(.الأنزيمي. ك 

التبادليػػػػة لحػػػػكالي  توكبيػػػػرة عمػػػػى تبػػػػادؿ القكاعػػػػد إذ تصػػػػؿ سػػػػعقدرتػػػػو اليتصػػػػؼ الػػػػدباؿ ب  -
 غراـ . 100( ميمي مكافئ / 250) عف( ميمي مكافئ ك قد تزيد 150)
تحمػؿ المػادة العضػكية فػي التربػة بعػض الأحمػاض العضػكية ك ىػذه تعمػػؿ  يتكػكف نتيجػة -

لنبػات ، كمػا أنػو ينػتج عػف ليسػتفيد منيػا اقميمػة الػذكباف عمى إذابة بعض المركبات الغذائيػة 
تحمميا انطلبؽ غػاز الفحػـ الػذم يػذكب فػي المػاء مككنػان  حمػض الكربكنيػؾ ك ىػذا لػوُ  أثػر 

الإذابػػة. ك تبػػدك ىػػذه الأىميػػة كاضػػحة فػػي التػػرب ذات المحتػػكل الجيػػرم العػػالي  فػػيكبيػػر 
 الكالسػػػيكـالقابمػػػة لمػػػذكباف فػػػي المػػػاء إلػػػى فكسػػػفات ثنائيػػػة  الفكسػػػفكر حيػػػث تتحػػػكؿ مركبػػػات

المػػػػادة  لػػػػدل تحمػػػػؿعديمػػػػة الػػػػذكباف فػػػػي المػػػػاء، لكػػػػف  الكالسػػػػيكـضػػػػعيفة الػػػػذكباف كثلبثيػػػػة 
كلػك آنيػان  PH، كالػذم بػدكره يشػكؿ حمػض الكربػكف فيػنخفض اؿ CO2ينتج غػاز العضكية 

كؿ الفكسػػفات الأحاديػػة إلػػى ثنائيػػة، كمػػا فػػي منطقػػة المحػػيط الجػػذرم كبالتػػالي الحػػد مػػف تحػػ
                                                                                                    ية أغشية تحيط بحبيبات التربة تمنع تثبيت الفكسفات.                                                                            تشكؿ المادة العضك 

لسػعتو  نظػران  المائيػة لمتػرب، كالرمميػة منيػا خاصػة في تحسػيف الخصػائص  دباؿسيـ الي  -
 مف قدرتيا عمى الاحتفاظ بالرطكبة. يزيد ، كبالتاليالمائية العالية 

 كالحديد مف خلبؿ الآليات التالية: الفكسفكركتسيـ المكاد العضكية في تيسر 
احتجػاز تشكؿ المادة العضكية أغشية عضكية تغمؼ معادف الطيف مما تحد أك تمنػع   -  

 الفكسفات.
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يمكػف لممػػادة العضػػكية مػػف خػػلبؿ أنيكناتيػػا العضػػكية السػػالبة )المجمكعػػات الكظيفيػػة( أف  -
 تشكؿ معقدات مع الحديد )ىيكمات ك فكلفات( أكثر إذابة. 

تعمػػؿ المػػادة العضػػكية مػػف خػػلبؿ أنيكناتيػػا السػػالبة )ىيكمػػات، سػػترات، أككسػػالات( التػػي  -
كبالتػالي تبقػي الفكسػفات حػرة، ككػذلؾ  الكالسػيكـتتفاعؿ مع تحكم المجمكعات الكظيفية أف 

 عضكية ذكابة. فسفكر تشكؿ معقدات
يحمييػػا مػػف  ؿ معقػػد مػػع الفكسػػفاتيتشػػكعمػػى تعمػػؿ مجمكعػػة الأمػػيف المذبذبػػة الشػػحنة  -

 في الترب الكمسية كالحديد كالألمنيكـ في الترب الحامضية. الكالسيكـالتفاعؿ مع 
تتشكؿ معقدات عضكية بيف الحمكض الفكلفية كالييكمية كأحمػاض السػتريؾ كالطرطريػؾ  -

 الحديد.ترسب كالسالساليؾ كالحديد تككف ذائبة كتمنع 
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 الثالثلفصل ا
 الآزوت 
Nitrogen 

  Introductionمقدمة  -1
يعد الآزكت أحد أىـ العناصر المغذية الكبرل التي يتطمبيا النبات، حيث يدخؿ في 

 تركيب الأحماض الأمينية كالبركتينات كاليخضكر.    
 دورة الآزوت في التربة: -2

 تتمخص دكرة الآزكت بالخطكات التالية:، ك ( دكرة الآزكت في التربة5يبيف الشكؿ )
مف خلبؿ النباتات البقكلية،  N2عممية ثبيت الآزكت الجكم بيدخؿ الآزكت إلى التربة  -1

 كما تشكؿ المخمفات النباتية كالحيكانية كالأسمدة المعدنية مصدران آخر لآزكت التربة.
، ثـ Aminization بعممية يتحكؿ آزكت المخمفات العضكية إلى أحماض أمينية  -2

NH4يتمعدف إلى أمكنيكـ 
+ (Ammonification) حياء الدقيقة في التربة، بفعؿ الأ

 .Mineralizationكتدعى ىذه العممية بالنشدرة أك التمعدف 
NO3لأمكنيكـ إلى نتريت ثـ نترات يتحكؿ ا -3

بفعؿ بكتريا النترجة كتدعى ىذه العممية  -
 .Nitrificationبالنترجة أك التأزت 

NH4 يمتص النبات كؿ مف الأمكنيكـ -4
NO3 كالنترات +

 لتصنيع البركتينات. -
NO3 لجزء مف النترات Leachingيحدث غسؿ  -5

-. 
إلى غاز الآزكت  Denitrificationيتحكؿ جزء مف النترات بفعؿ بكتريا عكس التأزت -6

N2  ( كغازات أكاسيد الآزكتN2O كNO  منطمقة إلى اليكاء الجكم مكممة ) دكرة
 .الآزكت

NH4 مف الأمكنيكـيتحكؿ جزء  -7
بفعؿ عممية التطاير NH3 أمكنيا)نشادر(إلى +

Volatilization. 
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 ( دورة الآزوت في التربة5الشكل )
 مصادر الآزوت وأشكالو في التربة.  -3

كيعػػد الآزكت الجػػكم المصػػدر يُعػػد  الآزكت مػػف أكثػػر العناصػػر أىميػػة فػػي التغذيػػة النباتيػػة، 
تثبيتػػػو بالعقػػػد البكتيريػػػة بينمػػػا تثبتػػػو الأساسػػػي لآزكت التربػػػة حيػػػث تقػػػكـ النباتػػػات البقكليػػػة 

كمػػػا تعػػػد الأسػػػمدة  ، الكازكرينػػػا كالزيزفػػػكف كجػػػار المػػػاء . . إلػػػخ ، بمجمكعاتيػػػا الخضػػػرية
كيُعػػػػد  الآزكت مػػػػف أىػػػػـ  .ية كالمعدنيػػػػة المضػػػػافة إلػػػى التربػػػػة أحػػػػد مصػػػادر الآزكتالعضػػػك 

العناصػر السػػمادية التػػي يجػب إضػػافتيا لمتػػرب الزراعيػة، كلاسػػيما أف الصػػخكر كالمعػػادف لا 
تحتػػكم عمػػى عنصػػر الآزكت فػػي تركيبيػػا كعمػػى ىػػذا فػػإف المصػػدر الػػرئيس لػػلآزكت لػػيس 

نمػػػا اليػػػكاء الجػػػكم حيػػػث يشػػػػكؿ الآزكت نحػػػك  راكح نسػػػبة تػػػتك ، % مػػػف حجمػػػو78التربػػػة، كا 
 ، % 0.15كيشػػػػكؿ كسػػػػطيا مػػػػا نسػػػػبتو %، 0.5 - 0.01كمػػػػي فػػػػي التربػػػػة بػػػػيف الآزكت ال

بينمػػػا لا يشػػػكؿ  ، %98 - 95يشػػػكؿ الآزكت العضػػػكم القسػػػـ الأعظػػػـ مػػػف ىػػػذه النسػػػبة 
تحتػػػػكم  حيػػػػث % مػػػػف الآزكت الكمػػػػي(،  5-2منيػػػا الآزكت المعػػػدني سػػػػكل قسػػػػـ ضػػػػئيؿ 
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الازكت فػػي التربػػة عمػػى شػػكؿ  كيتكاجػػد ، % آزكت 5( الػػدباؿالمػػادة العضػػكية فػػي التربػػة )
، ا) ضكيةمعقدات ع الحمػكض الأمينيػة  ارتبػاط  كأ رتباط المغنيف مع البركتيف أك الأمكنيكـ

ذائبػان فػي محمػكؿ التربػة عمػى  يكػكف فإما أف الآزكت المعدني أما ،أكالبركتينات مع الطيف (
،  غركيػات التربػة سػطكحشكؿ نترات أك مدمصان عمػى  النباتػات  كتمػتصعمػى شػكؿ أمكنيػكـ

النتراتػػػػي كالأمكنيػػػػاكي. كيتصػػػػؼ الشػػػػكؿ النتراتػػػػي بقدرتػػػػو عمػػػػى  والآزكت المعػػػػدني  بشػػػػكمي
غركيات التربة كيبقى ذائبان فػي محمػكؿ التربػة فيتحػرؾ عمى الحركة في التربة، فيك لا يمتز 

بحركػػة ذلػػؾ المحمػػكؿ كيرشػػح بسػػيكلة مػػف التربػػة عنػػد تعػػرض التػػرب لمعػػدلات عاليػػة مػػف 
كيعتمػد تركيػز  ،، بينمػا يكجػد الشػكؿ الأمكنيػاكي ممتػزان عمػى سػطكح حبيبػات الطػيفالأمطار

النتػػػرات كالأمكنيػػػكـ فػػػي محمػػػكؿ التربػػػة عمػػػى النشػػػاط الحيػػػكم كلػػػذا فإنيمػػػا يتغيػػػراف بتغيػػػر 
 .  مثؿ الحرارة كالرطكبة . . . إلخ الظركؼ المختمفة

 في التربة. العضوي معدنة الآزوت -4
يتحػػػكؿ الآزكت العضػػػكم بمسػػػاعدة الأحيػػػاء الدقيقػػػة فػػػي التربػػػة إلػػػى آزكت معػػػدني خػػػلبؿ 

NH4، كيكػػكف الأمكنيػػكـ  Ammonificationعمميػػػة النشػػدرة 
ىػػك النػػاتج النيػػائي لتحمػػؿ  +

NO3المركبػػات العضػػكية التػػي تتأكسػػػد حيكيػػان متحكلػػة إلػػى نتػػػرات 
خػػلبؿ عمميػػة النترجػػػة  -

Nitrification. ت التالية مرحمتي النشدرة كالنترجة:كتبيف المعادلا 
 النشدرة ) المعدنة ( : -1

 + R-NH2 + HOH    →    R- OH  + NH3طاقة 
NH3 + H2CO3    →      (NH4)2CO3     →      2NH4

+  +  
CO3

2-2 
 ويكون مصير الأمونيوم الناتج:

الأكسدة إلى نتريت ثـ نترات بكساطة كائنات دقيقة متخصصػة كذلػؾ خػلبؿ عمميػة النترجػة 
ف النبػات يفضػؿ بػأ الامتصاص مباشرة بكساطة النبػات عممػان ، أك Nitrification)التأزت ( 

ادمصاصػو عمػػى ، أك زكت عنػد الامتصػػاص مقارنػة بالشػكؿ الأمكنيػػاكيالشػكؿ النتراتػي لػػلآ
عمػػػى صػػػكرة غيػػػر ميسػػػرة  وتثبيتػػػ، أك الطػػػيف كالمػػػادة العضػػػكية السػػػطكح الخارجيػػػة لمعػػػادف

لمنبػػػات كذلػػػؾ بادمصاصػػػو عمػػػى السػػػطكح الداخميػػػة لمعػػػادف الطػػػيف ) تثبيتػػػو بػػػيف الكحػػػدات 
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عمػػى شػكؿ غػػار نشػػادر كبخاصػػة Volatilizationمػػف التربػة بالتطػػاير  أك يفقػػد  البمكريػة (،
افة السػػػطحية كالزائػػػدة للؤسػػػمدة ، كعنػػػد الإضػػػ8أكبػػػر مػػػف  pHفػػػي التػػػرب الكمسػػػية كالقمكيػػػة 

 الأمكنياكية لمتربة .

 :Nitrificationالنترجة )التأزت(:  -2
للؤمكنيػػػػكـ النػػػػاتج مػػػػف عمميػػػػة النشػػػػدرة أك  (  البيكلكجيػػػػةالحيكيػػػػة ) ىػػػػي عمميػػػػة الأكسػػػػدة 

 المضاؼ في صكرة أسمدة إلى نترات، كتتـ ىذه العممية عمى مرحمتيف: 
 Nitrosomonasأكسدة الأمكنيكـ إلى نتريت كتقكـ بيا بكتريا 

NH4
+ + 3O2       →    2NO2 +  2H2O  + 4H+2 

 Nitrobacterأكسدة النتريت إلى نترات كتقكـ بيا بكتريا 
NO2     +   O2       →       2NO32 

 ويكون مصير النترات الناتجة:
، Assimilationيا فػػػي عمميػػػة التمثيػػػؿ الامتصػػػاص مػػػف قبػػػؿ النباتػػػات الناميػػػة كاسػػػتخدام

ك تتعػرض الاستيلبؾ مف قبؿ الأحياء الدقيقة حيث تدخؿ في بناء أنسجة ميكركبيػة جديػدة 
داخػؿ أجسػاـ الأحيػاء الدقيقػة، كتفضػؿ   Immobilizationزكت لعممية التثبيت الحيكم للآ

كيتعػػػػرض ، النتراتػػػػيعػػػػادة الأحيػػػػاء الدقيقػػػػة تمثيػػػػؿ الآزكت  الأمكنيػػػػاكي مقارنػػػػة بػػػػالآزكت  
ميػػػاه  إلػػػىثنػػػاء عمميػػػة الػػػرم أفػػػي   Leachingمفقػػػد مػػػف التربػػػة بالغسػػػؿالآزكت النتراتػػػي ل
عمػػػى الادمصػػػاص عمػػػى غركيػػػات التربػػػة لأنيػػػا تحمػػػؿ شػػػحنة  وقدرتػػػلعػػػدـ  الصػػػرؼ كذلػػػؾ

يتعرض أيكف النترات فػي الظػركؼ اللبىكائيػة إلػى عمميػة إرجػاع إلػى نتريػت ثػـ إلػى ، سالبة
تنطمػػؽ إلػػى اليػػكاء الجػػكم مكممػػة دكرة الآزكت .   N2, N2O, NOي صػػكرة غازيػػة كىػػ

 .Denitrificationيطمؽ عمييا عممية عكس التأزت 

 :Ammonia Volatilizationتطاير الأمونيا  -
سػمفات الأمكنيػكـ كنتػرات  ) الأمكنياكيػةلدل إضافة الأسمدة  ( NH3يحدث تطاير للؤمكنيا)

كعػادة ، ككػذلؾ الناتجػة مػف معدنػة الآزكت  العضػكم فػي التربػةالأمكنيكـ ( كاليكريا لمتربػة، 
كتتػػراكح    ،الكالسػػيكـيكػػكف الفقػػد بكميػػة كبيػػرة فػػي التػػرب القاعديػػة كالتػػرب الغنيػػة بكربكنػػات 
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( مػػػف الآزكت  الأمكنيػػػاكي كاليكريػػػا  % 50 -3 كميػػػة الآزكت  المفقػػػكدة بالتطػػػاير بػػػيف )
كمعػػدؿ السػػماد المضػػاؼ. كتشػػكؿ قابميػػة أيػػػكف  PH ػالتربػػة كالػػ لقػػكاـالمضػػاؼ كذلػػؾ تبعػػا 

( NH4الأمكنيػػكـ
لتشػػكيؿ ركابػػط الكتركسػػتاتيكية مػػع معػػادف الطػػيف كالغركيػػات العضػػكية (  +

عػػػاملب عمػػػى درجػػػة كبيػػػرة مػػػف الأىميػػػة يسػػػاعد فػػػي التقميػػػؿ أك الحػػػد مػػػف فقػػػد آزكت التربػػػة 
كالسماد بالتطاير عمػى شػكؿ أمكنيػا.  كيعتمػد التفاعػؿ الأساسػي فػي ىػذه العمميػة عمػى ضػـ 

الػػذم يقػػكـ بعمميػػة التبػػادؿ مػػع أحػػد الكاتيكنػػات  الأمكنيػػا لبركتػػكف ليتشػػكؿ كػػاتيكف الأمكنيػػكـ
الممتزة عمى الطيف ك الدباؿ، أما في الترب الكمسػية فتتطػاير الأمكنيػا نتيجػة التحمػؿ المػائي 

كالييدرككسػيؿ كتفاعميػػا مػع سػػمفات الأمكنيػػا  الكالسػػيكـكتحػرر كػػؿ مػف  الكالسػػيكـلكربكنػات 
كنيػػػػكـ كالتػػػػي تتحمػػػػؿ مائيػػػػا كتنطمػػػػؽ كربكنػػػػات الأم تكػػػػكفكتحػػػػرر الأمكنيػػػػا، ككػػػػذلؾ نتيجػػػػة 

 ويوجد العديد من العوامل التي تؤثر عمى تطاير الأمونيا:الأمكنيا، 
 .7عف التربة pH: يزداد تطاير الأمكنيا بارتفاع التربة pHدرجة  -
محتػػكل التربػػة مػػف الكربكنػػات الكميػػة:  يػػزداد تطػػاير الأمكنيػػا عمكمػػا فػػي التػػرب الكمسػػية،  -

 كاليكريا إلى التربة بطريقة سطحية. الأمكنياكيةكبخاصة عندما تتـ إضافة الأسمدة 
درجة الحرارة:  يػزداد تطػاير الأمكنيػا مػع ارتفػاع درجػة الحػرارة كانخفػاض مسػتكل رطكبػة  -

 التربة.
زداد تطػػاير الأمكنيػػا مػػع انخفػػاض السػػعة التبادليػػة لمتربػػة، كمػػا يػػادؿ الكػػاتيكني: سػػعة التبػػ -

،  ممػػا ( يمكػػف أف يمتػػز عمػػى الطػػيف كالػػدباؿNH4+ىػػك الحػػاؿ فػػي التػػرب الرمميػػة، فكػػاتيكف)
   لتطاير.يقمؿ ا

الأمكنياكيػػػػة أك  الأسػػػػمدة كبصػػػػفة عامػػػػو يمكػػػػف خفػػػػض الكميػػػػة المتطػػػػايرة للؤمكنيػػػػكـ بخمػػػػط
( مع الطبقة السطحية مف التربة الزراعية أك كضعو تحػت سػطح التربػة، الأمكنياالنشادرية )

 كلكف يفضؿ إضافة الأسمدة النتراتية لمثؿ ىذه الترب.
 تيسره في التربة: فيالعوامل المؤثرة 

نمك  حيث يؤدم المناخ: يؤثر المناخ في نشاط الأحياء الدقيقة كفي نمك النبات -1
المادة العضكية الناتجة عنو إلى زيادة الآزكت العضكم في التربة.  تطكرالغطاء النباتي ك 
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نتيجة تسريع عممية الأزكت  عمى تقميؿ كميةكالرطكبة المناسبة تعمؿ الحرارة المرتفعة كما 
 . التحمؿ كبالتالي تقميؿ كمية المخزكف العضكم في التربة

ف النسبة المئكية للآزكت في الغطاء النباتي: يؤثر في كمية الآزكت الكمية، فقد كجد أ -2
ترب الأعشاب تككف أكبر مف ترب الغابات، لأف كمية الدباؿ المتككنة تحت الغطاء 

 العشبي أكبر مقارنة بالغابي.
الاتجاه أك المعرض: تتأثر نسبة الآزكت بالمعرض إذ ترتفع نسبة الآزكت عمى  -3

كتسريع عمميات التحمؿ كفقد  ةنظران لإرتفاع الحرار  المعارض الشمالية مقارنة بالجنكبية
 .المخزكف العضكم في المعارض الجنكبية 

 خصائص التربة: تتأثر نسبة الآزكت في التربة بالنسيج كالنفاذية كالتيكية.-4

 سموك الآزوت في الترب الكمسية و الحامضية:
يمتص النبات عادة الآزكت عمى شكؿ نترات بصكرة رئيسة كأمكنيكـ بصكرة ثانكية. 

)سمفات الأمكنيكـ كنترات  الأمكنياكية إضافة الأسمدة( عند  NH3تطاير للؤمكنيا)يحدث 
 ) اليكريا لمتربة، ككذلؾ الناتجة مف معدنة الآزكت العضكم في التربة. كعادة  كأالأمكنيكـ

يككف الفقد بكمية كبيرة في الترب القاعدية كالترب الغنية بكربكنات الكالسيكـ نتيجة التحمؿ 
لكربكنات الكالسيكـ كتحرر كؿ مف الكالسيكـ كالييدرككسيؿ كتفاعميا مع سمفات المائي 

الأمكنيكـ كتحرر الأمكنيا، ككذلؾ نتيجة تشكؿ كربكنات الأمكنيكـ التي تتحمؿ مائيان 
 كتنطمؽ الأمكنيا.

 أكلان: يحدث تحمؿ مائي لكربكنات الكالسيكـ
CaCO3+H2O  →   Ca+2 +HCO3

- +OH- 
الكالسيكـ كأيكف الييدرككسيؿ الناتج مف الخطكة السابقة مع السماد )سمفات يتحد أيكف 

 الأمكنيكـ مثلبن(.
 Ca+2 +2OH- +(NH4)2SO4 →   CaSO4 +2NH3↑  +2H2O 

أك يحدث تفاعؿ بيف كربكنات الكالسيكـ مع كبريتات الأمكنيكـ كيتككف كربكنات 
 .الأمكنيكـ

(NH4)2SO4+CaCO3→  (NH4)2CO3 +CaSO4 
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.أك   يحدث تحمؿ لكربكنات الأمكنيكـ
NH4)2CO3 +H2O→    2NH3↑ +2H2O + CO2) 

إلى التربة الكمسية كالمائمة لمقمكية كذلؾ الأمكنياكية أك الأمكنيا ينصح بإضافة الأسمدة 
، مما يساىـ في تيسر العناصر المغذية ، شريطة رم  pHػ لتأثيرىا الحامضي كخفض ال

 التربة مباشرة بعد إضافتيا أك طمرىا بالتربة كذلؾ لمتقميؿ مف التطاير، أما في الترب
 أك مغنسيكـ . كالسيكـبصكرة نترات فينصح بإضافة الأسمدة النتراتية لمحمكضة  المائمة

ة معدنية إما عمى التربة بصكر يمتص النبات الآزكت مف : الآزوت وأعراض نقصو -5
NO3شكؿ أيكف نترات

NH4( أك عمى شكؿ أيكف أمكنيكـ )-
( كتتراكح نسبة الآزكت الكمي +

%.كمف المتكقع أف تظير أعراض نقصو في النبات عندما تنخفض 1-4في النبات مف 
لرممية كالفقيرة بالمادة تظير أعراض نقص الآزكت في كؿ مف الترب ا .%1.5نسبتو عف 

، كالآزكت عنصر سريع الحركة لذلؾ غالبان ما تظير أعراض نقصو بداية عمى ضكيةالع
وتتجمى ىذه الأعراض عموماً باصفرار الأوراق, وانخفاض معدل النمو, الأكراؽ القديمة، 

كتظير أعراض نقصو عمى بعض النباتات كما .  وتقزم النبات وتساقط الأزىار والثمار
 يمي:

أخضر فاتح  بمكف: تقزـ النبات، تمكف الأكراؽ السفمية في البداية والخيارالبندورة والبطاطا 
 أك أخضر مصفر ثـ يتحكؿ كؿ النبات إلى المكف الأصفر.

: الأكراؽ السفمية صفراء، السكؽ نحيمة مائمة للؤحمرار، كتككف الأكراؽ العمكية القمح
 تقزـ النبات. ك خضراء مصفرة،

ات لكف أخضر مصفر، كتنتشر الأعراض إلى أعمى : تككف الأكراؽ السفمية ذالقطن
 النبات، كفي حالات النقص الشديد تظير الساؽ بشكؿ قرمزم كتقزـ النبات.

 أعراض النقص عمى الأشجار:
 : تككف الأكراؽ صغيرة كذات صبغات صفراء كحمراء.التفاح
 متفرقة.  ، كأزىارية صفراء كصغيرة، كيلبحظ ضعؼ عاـ: تككف الأكراؽ السفمالزيتون
 تككف الأكراؽ شاحبة صفراء كيظير عمييا بقع بنية.  : الدراق
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  المستويات الخصوبية للآزوت في التربة والنبات. -6
 المستكيات الخصكبية للآزكت في التربة كالنبات: (6-5-4) التاليةتبيف الجداكؿ 

في التربةالمعدني )المتاح(  ( مستكيات الآزكت4جدكؿ )
Nمعدني 

N-(NH4+NO3) 
 مغ/كغ

 المستكيات الخصكبية في التربة
 زائد عالي كاؼ متكسط منخفض منخفض جدان 

5> 9-5 15-9.1 20-15 30-20 30< 
FAO,2007)) 

في الطبقة المزروعة من التربة (N-NO3 )  آزوت نتراتي: (Jones,(2001حسب ك 
 :بالجزء بالمميون

 10منخفض > 
 20 – 10متكسط 
 30 – 20عالي 

 30مرتفع < 
 في التربةلكمي ا( مستكيات الآزكت 5جدكؿ )

 ة جدان غني غنية متكسط منخفض 
N%" 0.05-0 0.119-0.06 0.16-0.12 0.16< 

 ( 2007)فاو
 في النباتالآزكت  مستكيات( 6جدكؿ )

 
%N 
 

 المستكيات الخصكبية في النبات 
 غني جدان  غني كاؼ متكسط منخفض

1.25> 1.75-1.25 3.0-1.75 4-3 4 
FAO,2007)) 

 :أىم أسمدة الآزوت -7
  الأمونيا:-1
أكثر في تصنيع  NH3الأمكنيا تدخؿ  :NH3 الأمونيا اللبمائية أو الغازية )النشادر( -
كتع د مف أغنى المركبات بالآزكت إذ تبمغ نسبة الآزكت مف الأسمدة الآزكتية.  95 % مف
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سـ. يحتاج استعماؿ الأمكنيا في  15-5حيث تحقف في التربة عمى عمؽ  ،% 82.3
التسميد إلى آلات خاصة تستطيع حقنيا إلى العمؽ المناسب منعان مف فقدىا بالتطاير. 

زراعية بالأمكنيا عف طريؽ مياه الرم. كبالرغـ مف سيكلة ىذه كما يمكف تسميد الترب ال
المحمكؿ )الماء(  pHالطريقة إلا أنيا لا تخمك مف بعض العيكب حيث تؤدم إلى ارتفاع 

الذم يعمؿ عمى سد أنابيب نقؿ المياه كفكىات خركجيا.  الكالسيكـمما يؤدم إلى ترسيب 
 لى الماء بتراكيز عالية .أضؼ إلى ذلؾ تطايرىا إلى الجك عند إضافتيا إ

تحضر الأمكنيا مع الماء مف محاليؿ مائية يطمؽ عمييا اسـ الأمكنيا  الأمونيا السائمة: -
% آزكت، كىي أقؿ خطران كأسيؿ استعمالان مف الامكنيا 20السائمة. تحتكم عمى 

بالقرب اللبمائية، كتحضر ىذه المحاليؿ في المكاقع التي ستستعمؿ فييا ىذه المحاليؿ اك 
 منيا.

  Haber-Bosch بوش -تصنيع الأمونيا بطريقة ىابر
، كىي الطريقة الرئيسة في كالييدركجيف الآزكت مف النشادر ىي طريقة صناعية لإنتاج

  :الأمكنيا إنتاج
N2 + 3 H2 → 2 NH3 
ضغط جكم كعند  250 – 200تجرم ىذه العممية تحت ضغط جكم كبير يككف ما بيف 

ـ، كفي ىذه الظركؼ تتحد ثلبثة أجزاء مف ° 550درجة حرارة كبيرة أيضان تصؿ إلى نحك 
  .(NH 3) رالييدركجيف مع جزء كحيد مف الآزكت لتككف بذلؾ النشاد

  الأسمدة الأمونياكية )النشادرية(: -2
NH4تحتكم عمى الآزكت بصكرة أمكنيكـ 

+: 
 %.2SO4 ,21(NH4 ) سمفات الأمونيوم: -

 كىك مف أقدـ الأسمدة الآزكتية كأكثرىا انتشاران. الأمكنيكـ يطمؽ عميو تجاريان اسـ سمفات
 مع حمض الكبريت:الأمكنيا  التصنيع:: يصنع مف تفاعؿ

2NH3 + H2SO4          →           (NH4)2SO4           

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B4%D8%A7%D8%AF%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B4%D8%A7%D8%AF%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%85%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%85%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A7
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، لكنو أبيض سكرم ، يدمص عمى  %21سيؿ الذكباف، نسبة المادة الفعالة :صفاتو
معقد الادمصاص، لو تأثير حامضي عمى التربة لذا يستخدـ في الترب القمكية، قد يخمط 

()كربكنات ال سكبر الفكسفات كسمفات البكتاسيكـ كلا يخمط مع الجيرمع   .كالسيكـ
 %.NH4Cl ,24 كمور الأمونيوم: -

يحضر بمعاممة الأمكنيكـ بحمض كمكر الماء كتككف نسبة الآزكت فيو عالية قميلبن تصؿ 
% كيككف بالكامؿ عمى صكرة أمكنيا. يحضر ىذا السماد عمى صكرة حبيبات 24إلى 

النثر كتتميز بقمة ثمنيا، كيعد ىذا السماد حامضي التأثير لذلؾ يفضؿ إضافتو سيمة 
 لمترب التي تميؿ إلى القمكية.

NO3تحتكم الآزكت بصكرة نترات الأسمدة النتراتية:  -3
-: 

: يكجد بصكرة صخكر كقد يصنع مف تفاعؿ NaNO3نترات الصكديكـ )نترات تشيمي( -
 .كربكنات الكالسيكـ مع حمض الآزكت

:Ca(NO3)2نترات الكالسيكـ -  : يصنع مف تفاعؿ حمض الآزكت مع كربكنات الكالسيكـ
CaCO3+2HNO3→ Ca(NO3)2 + H2O +CO2             

، سيؿ الذكباف في الماء،  كالسيكـ%  19%،  يحتكم  15.5نسبة المادة الفعالة  :صفاتو
لو تأثير قمكم عمى التربة،  سريع الغسؿ، لكنو أبيض،  محب لمماء، مجمع لمتربة، 

عمى المدل الطكيؿ لرفع درجة حمكضة التربة كيفضؿ استخدامو في الترب  يستعمؿ
 الحامضية كالرممية كالحديثة.

 الأسمدة الأمونياكية النتراتية:  -4
أمكنيكـ كنترات كيككف نصؼ الآزكت بيذه الأسمدة بصكرة تحتكم عمى الآزكت بشكؿ 

نترات بينما يكجد النصؼ الآخر عمى صكرة أمكنيكـ كتشمؿ: نترات الأمكنيكـ ، نترك 
، النتركتشكؾ، النتركجبس، كالنترك.  كبريتات الأمكنيكـ

نصفيا  ،%( آزكت35%(: تحتكم نترات الأمكنيكـ النقية عمى )35نترات الأمكنيكـ ) -
، كيحضر ىذا السماد  غاز  بتمريرعمى صكرة نترات كالنصؼ الآخر عمى صكرة أمكنيكـ

 الأمكنيكـ في حمض الآزكت. 
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 HNO3 + NH3     →       (NH4)NO3         
لا يترؾ ىذا السماد أم أثر تراكمي في التربة عند استعمالو كذلؾ لأف النبات يمتص كلب 

يعد أكثر الأسمدة الازكتية مفعكلان نظران لطبيعة تركيبو شقيو، كبذلؾ فإف ىذا السماد 
 تأثيره حامضي عمى التربة.. كسرعة ذكبانو في الماء

 %(: 15.5النتركتشكؾ )نترات الأمكنيكـ الجيرم   -
%( 15.5يحضر بخمط نترات الأمكنيكـ مع الحجر الجيرم كيحتكم ىذا السماد عمى )

 .  آزكت نصفو عمى صكرة نترات كالنصؼ الآخر عمى صكرة أمكنيكـ
 %(: 21النتركجبس ) -

 يحضر بخمط نترات الأمكنيكـ مع الجبسف كليذا السماد ميزتاف ىما: 
 .لسيكـالكاعدـ ميؿ الأمكنيكـ لمتطاير بفعؿ كربكنات  -
 لمعالجة الترب القمكية. يستعمؿيحتكم عمى الجبس الذم  -
 %(: 21الكالنترك  ) -

كيحتكم ىذا  الكالسيكـيحضر ىذا السماد  بصير نترات الأمكنيكـ ثـ خمطيا بكربكنات 
، كيشبو النتركشكؾ في أمكنيكـ%( آزكت نصفيا نتراتي كنصفيا الآخر 21) السماد عمى

 الو.جميع خكاصو كطرائؽ استعم

يككف معظـ الآزكت المكجكد فييا عمى صكرة الأميد كالأميد عبارة  الأسمدة الأميدية: -5
، سيانيد CO(NH2)2 كتشمؿ اليكريا. عف مجمكعة كربكنيؿ متصمة بمجمكعة أميف

 .CaCN2 الكالسيكـ

% 46مادة صمبة بيضاء، كتحتكم نحك  :CO(NH2)2  ،46%اليوريا -
أقؿ مف فيو البيكريت  لمحتك  مـ،4 –مـ2تتراكح ما بيف أقطار ب كتتمتع  آزكت. 

محتكم  ك %46.5محتكم الآزكت حكالي  ،%0.5الرطكبة أقؿ مف  كنسبة ،1%
عند إضافتيا إلى  Ureaseكتتحمؿ اليكريا مائيان بأنزيـ اليكرياز  % .0.55الفكرمالدىيد 

التربة خلبؿ بضعة أياـ معطية كربكنات الأمكنيكـ التي تتحمؿ بدكرىا لتعطي غاز النشادر 
  كغاز ثاني أكسيد الكربكف كفؽ ما يمي:
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 (NH2)2CO +2H2O    →   (NH4)2CO3 →2NH3   +   CO2+2H2O  
. كأف تككف الأمكنيكـ الذم يمك ف أف يدمص عمى كما يمكف أف تتحممو كربكنات الأمكنيكـ

غركيات التربة كيمتص تدريجيان بجذكر المزركعات. كنتيجة التحمؿ المائي لميكريا تفقد 
كميات كبيرة مف الآزكت خاصة عند ترؾ اليكريا مدة طكيمة عمى سطح التربة. كيمكف 
منع ىذا الفقد بطمر اليكريا في التربة بأية عممية زراعية حيث يدمص الأمكنيكـ الناتج 

كيات التربة، كبيذه الطريقة  يمنع أيضان فقد الآزكت مع مياه الأمطار كمياه الرم عمى غر 
الراشحة عبر مقطع التربة. كما أف  تحمؿ اليكريا يككف أبطأ في ترب المناطؽ الجافة منو 
في ترب المناطؽ الرطبة. تستعمؿ اليكريا في تسميد الترب الزراعية كما أف محاليميا 

ف استعماؿ اليكريا تستعمؿ مباشرة في تغ ذية النبات عف طريؽ رش المجمكع الخضرم، كا 
 في الرش عمى الأكراؽ أفضؿ مف بقية الأسمدة الآزكتية.

 يصنع سماد اليكريا مف التفاعؿ التالي:  : التصنيع
 CO2 + 2NH3+ +H2O →  (NH4)2CO3 →    (NH2)2CO+2H2O 
  الأسمدة بطيئة الامداد:  -6

استخداـ الأسمدة الآزكتية حيث أف معظميا سيؿ الذكباف كيحدث اليدؼ منيا رفع كفاءة 
ليا فقد بالغسيؿ أك بالتطاير أك بعممية عكس التأزت، إضافة إلى حدكث تمكث بيئي 

حاجتو مف بلنبات ا لإمدادىذا النكع مف الأسمدة بطيئة الذكباف  يضاؼلذا  ،بسببيا
 ؿ فترة النمك.اطك  الآزكت
 بمادة صعبة الذكباف مثؿ: اليكريا المغمفة بالكبريت.تغميؼ السماد  - :التصنيع

 تغميؼ السماد بمادة مسامية تسمح بدخكؿ الماء. -
التغميؼ بمكاد عند انتشار الماء خلبليا تعمؿ عمى حدكث ضغط مما يؤدم إلى كسر  -

 الغلبؼ.
 كمف الأسمدة الآزكتية بطيئة الامداد:

 :Methylene di ureaالميتيميف ثنائي اليكريا:  -
كيتـ الحصكؿ عمى ىذا المركب مف بممرة اليكريا  Urea Form  يسمى أيضان يكريا فكرـ

 كالفكرمالدىيد كمف ىذه العممية يتـ الحصكؿ عمى الميتيميف يكريا المبممرة بسلبسؿ تختمؼ
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بالطكؿ كالكزف كتتراكح البكليمرات بيف الميتيميف ثنائي اليكريا كخماسي الميتيميف سداسي 
اليكريا. كتبيف المعادلة التالية آلية اصطناع الميتميف ثنائي اليكيا مف تفاعؿ اليكريا مع 

 الفكرما لدىيد:
(NH2)2CO +CH2O    →   NH2CONHCH2NHCONH2  +2H2O 

 ميتيميف ثنائي يكريا                       فكرمالدىيد    يكريا          
كائنات الحية الدقيقة كعمميات التحمؿ المائي، يتحمؿ ىذا السماد في التربة بكساطة ال

.  كالآزكت الناتج عف ىذه العمميات يمد النبات عاجلبن أـ آجلبن  بالآزكت اللبزـ
   : اليكريا الكبريتية -

 15% آزكت ك40تغمؼ اليكيا بكساطة الكبريت فيتـ الحصكؿ عمى سماد يحتكم حتى 
SO4%كبريت، عند إضافة ىذا السماد لمتربة يتأكسد إلى كبريتات 

كتتحرر اليكريا  --
NO3ببطء لتتحكؿ بعمميات التحمؿ المائي كالأكسدة الأنزيمية  إلى نترات 

— 

 أسمدة أخرى بطيئة الامداد:  -
 سكاؽ أسمدة كيميائية بطيئة الامداد تجارية مف أىـ ىذه المركبات:تكجد في الأ

+ عناصر مغذية صغرل ( يحتكم كؿ العناصر  4-15- 10- 20بلبنتكساف ) -
 المغذية الكبرل كالصغرل.

+عناصر صغرل. تغمؼ حبيبات السماد  2-12-10-16أشير:  8 –بلبنتاككت  -
 .أشير 8-7بمكاد راتنجية كتستمر الفائدة منو 

 % آزكتت ضعيؼ الذكباف يتككف مف ميتيؿ اليكريا.38ف: يحتكم 38ازكلدف  -
 Nitrification Inhibitorمثبطات النترجة:  -

تضاؼ مانعات النترجة إلى الأسمدة الأمكنياكية كمحاليؿ الأمكنيا بغرض إبطاء الامداد 
-Chloro-6-2بالآزكت، كتستعمؿ ليذا الغرض مركبات متعددة، أىميا: 

(trichloromethyl) pyridine  كالمسجؿ تحت اسـN-Serve  يخمط مانع النترجة
% كزنان . يمكف أف يؤدم ىذا 2ك  1عادة مع الأسمدة الكيميائية بنسبة تتراكح بيف 
. تقمؿ  ppmجزء بالمميكف  10أك  5المركب إلى تسمـ النباتات إذا زاد تركيزه عمى 

زكت مف التربة بالتطاير أك بالرشح مع مياه الأمطار أك مياه مثبطات النترجة مف فقد الآ
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الرم، لأف الآزكت الأمكنياكي يتحكؿ ببطء إلى آزكت نتراتي بفعؿ الكائنات الحية الدقيقة 
  .المكجكدة في التربة

 الأسمدة  الآزوتية السائمة:  -7
 تحتكم الآزكت بصكرة محمكؿ مائي كتقسـ إلى قسميف:

 ؼ إلى ماء الرم(.تحكم نشادر) تضا-
 لا تحكم نشادر إنما تحكم نترات كيكريا )تضاؼ إلى سطح التربة أك تحتيا(. -
 موعد وطرائق إضافة الأسمدة الآزوتية. 
 موعد إضافة الأسمدة الآزوتية: -

يجب إضافة الآزكت عمى دفعات متتالية: الأكلى كقت الزراعة كالباقي يضاؼ خلبؿ 
 مراحؿ النمك المعينة.مرحمة استطالة النبات كعند 

 :طرائق إضافة الأسمدة الآزوتية -
الإضافة نثران: تنثر الأسمدة الجافة بصكرة متجانسة عمى سطح التربة أك عمى خندؽ  -أ

بطكؿ خط التنقيط كما في محاصيؿ الخضر أك عمى خندؽ حكؿ جذع الشجرة في أشجار 
 الفاكية.

الذائبة فقط مع مياه الرم مف  الإضافة مف خلبؿ شبكات الرم: تضاؼ الأسمدة -ب
 خلبؿ شبكات الرم.

الإضافة مع البذار: تعمؿ عمى تحفيز النمك الأكلي السريع لمبادرات، كتكضع   -جػ
معدلات سمادية قميمة مع البذرة كبما أف الأسمدة تككف ملبمسة لمبذكر يجب مراعاة عدـ 

 استخداـ معدلات عالية أك مركزة أك ذات تأثير ممحي.
ضافة عمى خطكط: كضع الأسمدة عمى شكؿ شريط طكلي عمى أحد جانبي خط الإ -د

البذكر أك عمى كلب الجانبيف، ىذه الطريقة تقمؿ مف التماس بيف السماد كالتربة مما يقمؿ 
 فرص التثبيت في التربة.

سـ  10-5الإضافة بالتكبيش: يكضع السماد تكبيشان عمى بعد مف النباتات بمسافة   -ق
 نباتات كتجرل ىذه الطريقة في حاؿ الزراعة عمى خطكط.مف قاعدة ال
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التربة، كجداكؿ تكصية كزارة الزراعة  تضاؼ الأسمدة الآزكتية كفقا لتحميؿمعدل الاضافة: 
 .(188)ص
 الأثر المتبقي للؤسمدة الآزوتية في التربة: -

 الأثر المتبقي لأىـ الأسمدة الآزكتية:  -(7يبيف الجدكؿ )
 الأثر المتبقي لأىـ الأسمدة الآزكتية -(7الجدكؿ )

 الأثر المتبقي السماد
 حامضي يكريا

 حامضي نترات الأمكنيكـ
 حامضي سمفات الأمكنيكـ
 حامضي فكسفات الأمكنيكـ

 قمكم خفيؼ )متعادؿ( الكالسيكـنترات 
 متعادؿ )خفيؼ القمكية( نترات البكتاسيكـ
 قمكم نترات الصكديكـ

 قمكم الكالسيكـسيناميد 
 حامضي غاز الأمكنيا

 لمتأكد حامضي يكريا مغمفة بالكبريت
كيمكف تقسيـ الأسمدة الأزكتية مف حيث سرعة التأثير كما يمي: الأسمدة النتراتية< 

 الأسمدة الأمكنياكية< اليكريا< الأسمدة بطيئة الذكباف.
الأسمدة الآزكتية  تتراكح كفاءة استخداـ لأسمدة الآزكتية:مف االمتبقي ك  معدؿ الاستفادة

متسميد ل %80ك %(30-20(% أما العضكية ) (60-50المعدنية المضافة لمترب مابيف
 كيقؿ فيما بعد. %10أما فيما يخص المتبقي ليا ففي السنة الأكلى قد يصؿ إلى ي الكرق
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 الرابعالفصل 
 الفوسفور

Phosphorus 
 :  Introductionمقدمة  -1

، ATPدكران ميمان في تركيب الفايتيف كالأحماض النككية كمركبات الطاقة  الفكسفكر يؤدم
ADP .كاستقلبب السكريات كتشكؿ الثمار 

 في التربة: الفوسفوردورة  -2
 بالخطكات التالية: الفكسفكرتتمخص دكرة ، ك في التربة الفكسفكر( دكرة 5يبيف الشكؿ )

 Plant andإلى التربة مف خلبؿ المخمفات النباتية كالحيكانية  الفكسفكر يضاؼ -1
animal residues  كالأسمدة المعدنيةFertilizers. 

H2PO4يتحكؿ فسفكر المادة العضكية إلى فسفكر في محمكؿ التربة عمى شكؿ  -2
- 

HPO4ك
، بينما تدعى العممية المعاكسة بالتسكيف Mineralization بعممية التمعدف 2-

Immopilization. 
كاسيد كحكاؼ الكاؤكلنيت عمى سطكح الأ Adsorptionيحدث ادمصاص لمفسفكر  -3

 .Desorptionذات الشحنة المكجبة، بينما تدعى العممية المعاكسة بػالإزاحة 
H2PO4عمى شكؿ   الفكسفكريمتص النبات  -4

HPO4ك -
-2. 

H2PO4لػ  Precipitationتحدث عممية ترسيب  -5
HPO4ك -

نتيجة تفاعميما مع  2-
 Al,Fe PO4في الترب الكمسية ) الكالسيكـالحديد كالألمنيكـ في الترب الحامضية، كمع 

   .Dissolution(، بينما تدعى العممية المعاكسة بالإذابة Ca3(PO4)2 ك
بعممية الاذابة  Primary mineralsمف الفمزات الأكلية  الفكسفكريتحرر  -6

Dissolution. 
 .الفكسفكرلجزء مف  Leachingيحدث غسؿ  -7
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 في التربة الفوسفور( دورة 5الشكل )
   :وأشكالو في التربة الفوسفورمصادر -3 

فكسفات ك كالأباتيت،  في التربة ضمف مركبات مختمفة ، بعضيا معدني ) الفكسفكريكجد 
% مف  95 –25 ( كنسبتو بيف بأنكاعيا المختمفة أك فكسفات الحديد كالألمنيكـ الكالسيكـ
مثؿ   الكمي  الفكسفكر% مف  75 – 5الكمي، كبعضيا الآخر عضكم كنسبتو  الفكسفكر

كالأحماض النككية  ( الفكسفكلبيدات ) يةالفكسفكر ، الدىكف Phytinمركب الفايتيف 
ضافة  كغيرىا. محمكؿ    في ذائبا ن  الفكسفكرلمشكميف الفمزم كالعضكم، يمكف أف يتكاجد كا 

H2PO4فكسفات أحادية التربة عمى شكؿ 
HPO4أك ثنائية  1-

، أك متبادلان)مدمصان( 2-
كحكاؼ طيف الكاكؤلنيت أك أكاسيد الحديد كالألمنيكـ إيجابيان  ةالمشحكن سطكحعمى ال

يان بكجكد ، كيمكف لمفسفكر أف يدمص عمى معادف الطيف المشحكف سمبنصؼ الثلبثية
ا يككف الحديد في الترب في الترب الكمسية، بينم الكالسيكـجسر كاتيكني يمعبو 

 قابلبن لإفادة النبات.الحامضية، كيعد الشكؿ المتبادؿ 
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  :في الترب الكمسية والقموية والحامضية الفوسفورتثبيت  -4
القابؿ لإفادة النبات لا يشكؿ عادة سكل نسبة بسيطة مف محتكل التربة  الفكسفكرإف 

عمى شكؿ فكسفات أحادية  الفكسفكر. كمف المؤكد أف النبات يمتص الفكسفكرالكمي مف 
H2PO4

HPO4أك ثنائية  1-
. كتختمؼ فكسفات التربة بمدل قابميتيا للئفادة حسب نكع 2-

 التربة كالتالي:
 الترب الكمسية:

تككف المركبات الفكسفاتية في ىذه الترب عمى شكؿ فكسفات طبيعية كىي عمميان ليست 
كيمكف أف تككف ىذه الفكسفات ذات فائدة إذا كجدت ، 6.5 >التربة  pHذكابة إذا كاف 

في ترب حامضية. كعمى ىذا المبدأ تقكـ صناعة الأسمدة الفكسفاتية بمعاممة الفكسفات 
 .H3PO4أك  H2SO4ية الطبيعية بالحمكض الكيميائ

لذلؾ فإف إضافة الأسمدة ذات الأثر الحامضي لأزماف طكيمة. مثؿ الأسمدة الأمكنياكية 
إلى تربة كمسية تعمؿ عمى تحرير جزء مف احتياطي فكسفات التربة. ككذلؾ الأمر عند 

، CO2إضافة الأسمدة العضكية لمتربة )كلا سيما الأسمدة الخضراء( التي تحرر 
 ضكية المختمفة عند تحكلاتيا في التربة بفعؿ الأحياء الدقيقة.كالحمكض الع

 الترب الحامضية:
يثبت الحديد كالألمنيكـ أنيكنات الفكسفات بشدة في الترب الحامضية كىنا يمكف الإشارة 

 إلى حالتيف:
يثبتاف الفكسفات  معادف الطيف تتككف مف السيميس كالحديد كالألمنيكـ ، كىذاف الأخيراف -

pH (4 - 6 )التربة حيث تصؿ قكة التثبيت شدتيا بيف  pHبشدة تختمؼ باختلبؼ 
 التربة.  pHكتنخفض قكة التثبيت كمما ارتفع 

الذم ينتج عنو زيادة  pHتعمؿ المادة العضكية في الترب الحامضية عمى خفض الػ  -
لفكسفات، بينما تعمؿ عمى تحرير ذكباف الحديد كالألمنيكـ التي تعمؿ عمى تثبيت أنيكنات ا

 احتياطي الفكسفات في الترب الكمسية .
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 في التربة. الفوسفورمعدنة  -
إلى كالأحماض النككية الفكسفكليبيدات سفكر كالمتمثؿ بالفايتيف ك فيتمعدف الجزء العضكم لم

أنكاع مختمفة مف نتيجة نشاط  Mineralization فسفكر معدني بكساطة عممية المعدنة
 تمعدف كتحرر( دكران ميمان في P/C) الفكسفكرالكبركف إلى  ، كتمعب نسبةالكائنات الدقيقة

لعممية المعدنة كيتحرر تككف السيادة  200أقؿ مف  P/C، فإذا كانت نسة الفكسفكر
فكسفات أحادية  في التربة بأشكاؿ معدنية ذائبة متاحة لمنباتالعضكم  الفكسفكر

H2PO4
HPO4أك ثنائية  1-

 الفكسفكرتعني فقد أك أكثر  1/300، في حيف أف النسبة 2-
)تمثيمو مف قبؿ الأحياء عمى  Immobilization الحيكم الميسر نتيجة لعممية التسكيف

المعدني الناتج عف تفكؾ المادة العضكية )كحتى  الفكسفكرحيث يستخدـ  شكؿ عضكم(
في  عمى شكؿ أسمدة معدنية أك المكجكد أصلبن في التربة بأشكاؿ معدنية ذائبة( المضاؼ

فتككف عمميتا  300ك 200أما عندما تككف النسبة بيف  بناء أنسجة ميكركبية جديدة.
 المعدنة كالتسكيف الحيكم متساكيتيف كتسيراف جنبان إلى جنب.

 :الفوسفورفي تيسر  المؤثرةعوامل ال
مع زيادة نسبة الطيف.  الفكسفكركمية الطيف في التربة: تزداد الكمية المثبتة مف  -1

المتبادلة مرتفعة  الكالسيكـكنظران لأف السعة التبادلية الكاتيكنية ليا مرتفعة فتككف كمية 
 طيف(. -كالسيكـ-)فكسفاتالكالسيكـفيحدث الاحتفاظ ب

مثؿ الكاؤكلينيت تككف قدرتيا عمى  1:1نكع معدف الطيف: الترب الغنية بمعادف الطيف -2
 . 1:2مرتفعة عف تمؾ الغنية بمعادف مف نكع  الفكسفكرتثبيت 

زمف التفاعؿ: كمما زاد زمف التلبمس بيف أيكنات الفكسفات كمككنات التربة كمما زاد  -3
 لى أخرل.معدؿ التثبيت كىذا الزمف يختمؼ مف تربة إ

4- pH  التربة: الشكؿ الأيكني لمفكسفات المفضؿ لامتصاص الفكسفات مف قبؿ النبات
H2PO4ىك 

 (.7-6)ما بيف  pHت اؿاكالذم يككف سائدان في الترب ذ 1-
 درجة الحرارة: يزداد تثبيت الفكسفات بارتفاع درجة الحرارة. -5
تقكـ ، ك مصدران لمفسفكر في التربةالمادة العضكية: تعد المادة العضكية بحد ذاتيا -6

كتشكيؿ حمض  CO2يتفكؾ عنيا مف أحماض عضكية كانطلبؽ  المادة العضكية كما



  

55 

 

في الترب الكمسية  الكالسيكـترتبط مككنات الدباؿ مع ، كما التربة pHالكربكف في خفض 
أك  الكالسيكـأك مع الحديد كالالمنيكـ في الترب الحامضية مما يحد مف تشكؿ فكسفات 

يغمؼ الدباؿ معادف الطيف مما يمنع احتجاز  ، إضافة لذلؾ فكسفات الحديد أك الالمنيكـ
تشكؿ معقدات فسفكرية عضكية بكجكد امتزاز الفكسفات عمى طبقات الطيف، كما تك 

 كتثبيتو. الفكسفكرالكاتيكنات تمنع ترسيب 

 وأعراض نقصو عمى النبات. الفوسفور-5
 بشكؿ رئيس في صكرة أيكنات الفكسفات المعدنية الأحادية الفكسفكرتمتص النباتات 

H2PO4
HPO4 كالثنائية   1-

يعد  % في النبات . 0.5الكمي  الفكسفكر. كتبمغ نسبة 2-
في النبات لذلؾ غالبان ما تظير أعراض نقصو بداية عمى عنصران متحركان  الفكسفكر

صغر حجـ النبات مع لكف ب عمكمان ىذه الأعراض الأكراؽ القديمة )السفمية(، كتتجمى 
 أكراؽ إرجكانيان أك بركنزيان 

: تقزـ النبات كتمكف بعض الأكراؽ كالساؽ بالمكف الأرجكاني أك  والبطاطا البندورة
 البركنزم، سقكط الأكراؽ السفمية.

: ظيكر المكف الأرجكاني عمى الأكراؽ السفمية لتككيف مادة )الأنثكسيانيف( والقطن  القمح
 الألكاف عمى الخطكط المكازية لمعركؽ.كتظير ىذه 

: ظيكر أكراؽ صغيرة باىتة مع كجكد صبغات والزيتون والحمضيات والدراق  التفاح
 أرجكانية كبركنزية.

 سفور في التربة والنبات.فالمستويات الخصوبية لم -6
 في التربة الفكسفكر المتاح مستكيات( 8جدكؿ )

طريقة 
 أولسن

محمول 
 الاستخلبص

شكل 
 الفوسفور

 المستكيات الخصكبية في التربة
ضعيف 

 جداً 
عالي  عال كاف متوسط ضعيف

 جداً 
 زائد

بيكربكنات 
 الصكديكـ

P 3> 8-3 11-
8 

15
-

11 

20
-

15 

25-
20 

25
< 

FAO,2007)) 
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 في النبات الفكسفكر مستكيات( 9جدكؿ )
%p        

  
 المستكيات الخصكبية في النبات

 غني جدان  غني كاؼ متكسط منخفض
0.15 0.25-

0.15 
0.5-0.26 0.8-0.5 0.8 

FAO,2007)) 
 :الفوسفورأىم أسمدة -7
 %Ca(H2PO4)( ,18-20:))عادي( سوبر فوسفات أحادي أو بسيط -1

%، 20-18الذكاب بالماء كحمض الستريؾ في ىذا السماد بيف  P2O5تتراكح نسبة 
 .  الكالسيكـكتتكقؼ ىذه النسبة عمى محتكل الفكسفات الطبيعية مف الفكسفات ثلبثية 

 التصنيع:
 يصنع مف تفاعؿ الأباتيت مع حمض الكبريت كينتج الجبس كناتج ثانكم:

Ca10(PO4)6F2 +9H2SO4 →    6H3PO4+ 9CaSO4 + CaF2  كيتفاعؿ
)الناتج عف تفاعؿ الأباتيت مع حمض الكبريت( مع الأباتيت المكجكدة  الفكسفكرحمض 

 ب التالي: سفي الكسط ح
12H3PO4 + Ca10(PO4)6F2 →    9Ca(H2PO4)2+ CaF2         

، % 50يحتكم عمى الجبس ، P2O5  % 20-18: نسبة المادة الفعالة خصائصو 
 تأثير حامضي خفيؼ عمى التربة.حبيبات خشنة ، لكنو رمادم، 

, Triple Super Phosphate  Ca(H2PO4)2 سوبر فوسفات مركز )ثلبثي( -2
(46-48:)% 

 ثلبث أمثاؿ السماد السابؽ. الفكسفكرأحادية، محتكاه مف  كالسيكـيحتكم عمى فكسفات 
 : التصنيع

بدلان مف حمض  الفكسفكريصنع السكبر فكسفات الثلبثي مف تفاعؿ الأباتيت مع حمض 
  الكبريت:

Ca10(PO4)6F2 +12H3PO4→   9Ca(H2PO4)2+CaF2 
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% SuperPhosphate enrich  (,25-35السوبر فوسفات المخصبة  -3
P2O5:) 

بجزء مف حمض الكبريت المستعمؿ في  الفكسفكرينتج ىذا السماد مف استبداؿ حمض 
صناعة السكبر فكسفات العادم )البسيط( حيث يتـ الحصكؿ عمى سكبر فكسفات عادية 

في  P2O5%.  تتكقؼ كمية 35-25 تتراكح ما بيف P2O5 مخصبة تحتكم كمية مف
إلى حمض الكبريت المضافة لمتفاعؿ مع خاـ  الفكسفكرىذا السماد عمى نسبة حمض 

 طبيعي.الفكسفات ال
 يعكد انتشار ىذا السماد إلى:

 مقارنة بالسكبر فكسفات العادم.P2O5 ارتفاع تركيز  -أ
% ، كتعد سمفات 9.7تزيد عمى  الكالسيكـاحتكاء السماد عمى نسبة جيدة مف سمفات  -ب

 كالكبريت. الكالسيكـلمترب الفقيرة ب ةميم الكالسيكـ

 سوبر فوسفات أمونياكي: -4
سفكر كالآزكت كيصنع بمعاممة السكبر فكسفات العادم فمزدكجان لم سمادان يعد ىذا السماد 

أك بمحمكؿ آزكتي كي تمتص الفكسفات  NH3كالسكبر فكسفات الثلبثي بالأمكنيا اللبمائية 
في آخر مراحؿ تصنيعيا الأمكنيكـ كيتعدؿ ما فييا مف حمكضة حرة. لكف زيادة كمية 

كسفات لتعطي أشكالان فكسفاتية ضعيفة الذكباف، الأمكنياؾ المضافة تعمؿ عمى تدني الف
 كفؽ التفاعؿ التالي:

Ca (H2PO4)2 +NH3 →    CaHPO4+ NH4H2PO4 +H2O 
 الكالسيكـأحادم                        الكالسيكـثنائي                          
 ()ضعيؼ الذكباف(                           )ذكاب                       

 
 Mono Ammonical Phosphate: 4.(NH(MAPفوسفات أحادية الأمونيوم ) -
)4PO2H 

، يستعمؿ ىذا السماد كمادة 12-62-0كفقيران بالآزكت  الفكسفكريعد ىذا السماد غنيان ب
 أكلية في صناعة الأسمدة المركبة. 
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 :Di Ammonical Phosphate(DAP) :فوسفات ثنائية الأمونيوم -
.(NH4)2HPO4 
 ،  N% 21ك  P2O5% 54كالازكت في ىذا السماد  الفكسفكرتبمغ نسبة كؿ مف 

 نيترو فوسفات: -5
يحضر بمعاممة الفكسفات الخاـ )الأباتيت( بحمض الآزكت كيحتكم عمى فسفكر كآزكت 
. تحتاج صناعة ىذا السماد إلى عناية أكبر كعمكمان  كيضاؼ لو أحيانان أملبح البكتاسيكـ

 يعادؿ مفعكليا مفعكؿ السكبر فكسفات. 
  الصخر الفوسفاتي الطبيعي )الأباتيت(:  -6

، مسحكؽ صمب ، لكنو رمادم %  7-17 ادة الفعالةصخر رسكبي عضكم ،نسبة الم
كف اف يضاؼ م،تأثيره قمكم عمى التربة، يضاؼ نثران قبؿ الزراعة في الترب الحامضية. كي

 مطحكنان مع السماد العضكم خاصة في الزراعة العضكية.
 موعد وطرائق إضافة الأسمدة الفوسفاتية:

 موعد إضافة الأسمدة الفوسفاتية: -
يجب أف يضاؼ الجزء الأكبر مف السسماد الفكسفاتي لمترب الكمسية قبؿ الزراعة مباشرة،  

مف صكرة ذائبة إلى  صكر أقؿ ذكباف  في التربة. كعمكمان  الفكسفكركيعكد ذلؾ لتحكؿ 
يككف المكعد المناسب لإضافة السماد الفكسفاتي قبؿ الزراعة كمع الفلبحة الأخيرة مع 

في كافة أنكاع الترب عدا  الفكسفكرعمؽ الجذكر نظران لبطء حركة  طمرىا بعمؽ يقرب مف
فييا مع  الفكسفكرالرممية التي تضاؼ إلييا الأسمدة الفكسفاتية بعد الزراعة نظران لحركة 

% مف المقنف السمادم الفكسفاتي في مرحمة ما قبؿ الازىار 20، كما يفضؿ إضافة الماء
 . إما نثران أكرشان عمى الأكراؽ 

 طرائق إضافة الأسمدة الفوسفاتية:  -
كفي الترب الكمسية ذات القدرة يفضؿ إضافة الأسمدة الفكسفاتية تكبيشان عمى خطكط، 

، يجب أف يضاؼ السماد الفكسفاتي في خطكط في أقرب الفكسفكرالعالية عمى تثبيت 
كقت قبؿ عممية الزراعة لكي يعطي أكثر النتائج فاعمية كلإعطاء الفرصة لمنباتات 
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كما يمكف إضافة جزء مف المقنف  .الفكسفكرلمحصكؿ عمى أقصى حد ممكف مف 
 ة.السمادم الفكسفاتي رشان عف طريؽ الأكراؽ خاصة في الترب الكمسية كالجبسي

 معدل الاضافة:  -
تضاؼ الأسمدة الفكسفاتية كفقا لتحميؿ التربة، كجداكؿ تكصية كزارة الزراعة 

 (.188صفحة)
 الأثر المتبقي للؤسمدة الفوسفاتية في التربة:

 الأثر المتبقي لأىـ الأسمدة الفكسفاتية:  -(10يبيف الجدكؿ ) 
 الأثر المتبقي لأىـ الأسمدة الفكسفاتية -(10الجدكؿ )

 الأثر المتبقي السماد
 حامضي سكبر فكسفات

 حامضي فكسفات الأمكنيكـ الأحادية كالثنائية
 حامضي حمض الفكسفكر

 الأسمدة الفوسفاتية: )كفاءة( طرائق تحسين فعالية -5
 حسب الفعالية إلى:ترتيبيا  تعبر فعالية الأسمدة الفكسفاتية عف درجة إذابتيا، كيمكف

(< سكبر فكسفات< الفكسفات ثنائية الفكسفكرالأسمدة الفكسفاتية السائمة )حمض 
بسبب  15-30%<الصخر الفكسفاتي. كتتراكح كفاءة الأسمدة الفكسفاتية بيف  الكالسيكـ

التثبيت الذم يحدث في التربة. كتعد  ىذه النسبة منخفضة نظرا لظركؼ التثبيت التي 
، كفاءة استخداـ السماد P2O5كغ  40احتياج النبات أف  بفرضتحدث بالتربة )مثاؿ(:  

 % 30الفكسفاتي 
 كغ 30كغ سماد فكسفاتي يستفاد منيا  100الحؿ: كؿ 
 كغ 12س=                             40           

 ،P2O5كغ  133= 40/12×40% 100كمنو حتى تككف الاستفادة كاممة 
حتي يحصؿ  P2O5كغ 133أم لابد مف إضافو  ، P2O5 كغ 133=40/30×100أك: 

كما ينبغي الأخذ في الاعتبار مكعد الإضافة  ،النبات في النيايو عمي احتياجاتو الفعميو
 .كطريقة الإضافة لأنيما يؤثراف في كفاءة استخداـ السماد الفكسفاتي
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في الماء( تكبيشان أك في جكر بجكار النبات  ةتضاؼ الاسمدة الفكسفاتية )الذائبيجب أف  
مف سطح التلبمس مع التربة،  كمف ث ـ نقمؿ مف التثبيت كاذا  يقمؿ ؾلتضاؼ نثران،  كبذ كلا

في ىذه الحالة حتى  ةنثران إذان لابد مف زيادة الكمي ةلئضافلكانت طبيعة المحصكؿ تحتاج 
  نعكض الجزء المثبت.
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 الخامسالفصل 
  البوتاسيوم 

  مقدمةIntroduction  : 
يعد البكتاسيكـ مف العناصر الأساسية الكبرل الميمة جدان بالنسبة لمنبات، كتحتكم معظـ 

%، كيكجد ىذا العنصر في 2الترب عمى نسبة مرتفعة منو يمكف أف تصؿ إلى نحك 
  .بعض المعادف الأكلية مف أىميا الميكا كالفمسبار

البكتاسيكـ في النبات عمى ىيئة مركبات غير عضكية ذائبة، كلكنػو يتحػد بالأحمػاض يكجد 
العضػػػكية، يمعػػػب دكران ميمػػػان فػػػي عمميػػػة نقػػػؿ الكربكىيػػػدرات كتركيزىػػػا فػػػي الثمػػػار، كمػػػا أنػػػو 

كمػػػف المحتمػػػؿ أف تظيػػػر أعػػػراض  ينشػػػط الأنزيمػػػات، كيػػػنظـ محتكيػػػات الخميػػػة مػػػف المػػػاء.
 .ppm 100ذا انخفض تركيزه في التربة عف نقص ىذا العنصر عمى النباتات إ

تتمخص ، ك ( دكرة البكتاسيكـ في التربة6) يبيف الشكؿ دورة البوتاسيوم في التربة: -2
 دكرة البكتاسيكـ بالخطكات التالية:

 Plant andمف خلبؿ المخمفات النباتية كالحيكانية  يدخؿ البكتاسيكـ إلى التربة -1
animal residues  كالأسمدة المعدنيةFertilizers. 

 +K يتحكؿ بكتاسيكـ المادة العضكية إلى بكتاسيكـ ذائب في محمكؿ التربة عمى شكؿ  -2
، بينما تدعى العممية المعاكسة بالتسكيف Mineralization بعممية التمعدف

Immopilization. 
نة السالبة، عمى سطكح التربة ذات الشح Adsorptionيحدث ادمصاص لمبكتاسيكـ  -3

 .Desorptionبينما تدعى العممية المعاكسة بػالإزاحة 
 .+Kيمتص النبات البكتاسيكـ عمى شكؿ   -4
، فيككف عمى Weatheringيتحرر البكتاسيكـ مف الفمدسبارات كالميكا بعممية التجكية  -5

عمى  Fixationتثبيت  ) +Non exchangeable- Kمتبادؿ  ىيئة بكتاسيكـ غير
   للئفادة ببطء يتحكؿ إلى شكؿ  قابؿ  لمتبادؿ (، لكف قابلبن  السطكح الداخمية لمطيف
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 Exchangeable  مدمصان عمى السطكح الخارجية كقابلبن للئفادة( كشكؿ  ذائب يمكف(
 لمنبات أف يمتصو.

 .لجزء مف البكتاسيكـ Leachingيحدث غسؿ  -6

 
 ( دورة البوتاسيوم في التربة6لشكل)ا

 مصادر البوتاسيوم وأشكالو في التربة.  -3
% 95-90يعد الإلَّيت مف أىـ مصادر البكتاسيكـ في التربة كتحكم ىذه  المعادف نحك 

مف بكتاسيكـ التربة ، كىك غير صالح لإفادة النبات نسبيان حيث يتحرر البكتاسيكـ منيا 
-1مباشرة في التربة نحك يشكؿ البكتاسيكـ القابؿ للئفادة  ببطء نتيجة عمميات التجكية.

( أك متبادؿ +Soluble k% مف الكمية الكمية حيث يكجد في التربة إما بشكؿ ذائب )2
(Exchangeble k+كيمثؿ ىذاف الشكلب )كىما ف المصدر الأساسي لتغذية النبات ،

، كيتكاجد الشكؿ الذائب في محمكؿ التربة، بينما يككف البكتاسيكـ متكازناف معان في التربة
لبكتاسيكـ غير المتبادؿ ا الطيف، أما  فدؿ مدمصان عمى السطكح الخارجية لمعاداالمتب

( عمى السطكح )مثبتان  ممتزان فيككف : Non exchangeable Fixed-K ()المثبت
  .الداخمية كالجانبية لمعادف الطيف



  

63 

 

 :معدنة البوتاسيوم في التربة -4
 ىذايتحكؿ بؿ يككف متربطان بيا ، ك لا يدخؿ البكتاسيكـ في بناء المادة العضكية، 

 بعممية التمعدف +K إلى بكتاسيكـ ذائب في محمكؿ التربة عمى شكؿ البكتاسيكـ العضكم
Mineralization  ،وتوجد عوامل عدة تؤثر في تيسر نتيجة نشاط الأحياء الدقيقة

 :بـ تتمثل لمنباتالبوتاسيوم 
 كمية معدف الطيف كنكعيتو فى التربة:  -1

ربة عمى كما أف احتكاء الت ،الكمية المثبتة مف البكتاسيكـ مع زيادة نسبة الطيفتزداد 
كخاصة الإليت يؤدم إلى زيادة في التثبيت كتحكيؿ البكتاسيكـ  1:2معادف الطيف مف نكع 

  .إلى شكؿ غير جاىز لمنبات
 :CEC) )Cation Exchange Capacityالسعة التبادلية الكاتيكنية لمتربة  -2

 يزداد تثبيت البكتاسيكـ في التربة بزيادة سعتيا التبادلية. 
 :Organic Matterالمادة العضكية  -3

 تساىـ المادة العضكية بزيادة تيسر البكتاسيكـ كمف ث ـ زيادة النمك كالإنتاج . 
 Ca/:Kإلى البكتاسيكـ  الكالسيكـنسبة  -4

كالبكتاسيكـ الأمر الذم ينعكس  الكالسيكـإف زيادة ىذه النسبة تؤدم إلى عدـ تكازف بيف 
.  كمف ث ـ يزداد تثبيت البكتاسيكـ في التربة.  سمبان في امتصاص البكتاسيكـ

 زمف التفاعؿ: يزداد تثبيت البكتاسيكـ في التربة مع مركر الكقت. -5
6-pH   التربة: يقؿ تثبيت البكتاسيكـ عند خفض الػpH   ف أفضؿ جاىزية 6عف . كا 

  .8-6مف   pHكتاسيكـ تككف في مجاؿ كتيسر لمب
 التجفيؼ ك  درجة الحرارة: يزداد تثبيت البكتاسيكـ بارتفاع درجة الحرارة -7
 R-CEC)) Root Cation Exchangeالسعة التبادلية الكاتيكنية لمجذكر -8

Capacity: 
الأيكنات في قدرة الجذكر عمى تبادؿ الأيكنات المكجبة بآلية مشابية لتبادؿ يتمثؿ ذلؾ ب

غراـ جذكر جافة، كتختمؼ  100( ميميمكافئ/60-20قدرة بػ )مالتربة، كتقدر ىذه ال
أقؿ  RCECباختلبؼ نكع النبات، حيث تتميز النباتات ذات الفمقة الكاحدة )النجيميات(  بػ 
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كليا القدرة عمى أخذ الأشكاؿ الأيكنية الأحادية بسيكلة أكثر مف النباتات ذكات الفمقتيف 
 الكالسيكـالمرتفعة كالتي تستطيع أخذ الأيكنات الثنائية ك RCECبقكليات( ذات الػ)ال

، كىذا يعني أف النباتات  كالمغنزيكـ بسيكلة أكثر مف الأيكنات الأحادية كالبكتاسيكـ
النجيمية تستطيع أخذ البكتاسيكـ الذائب كالبكتاسيكـ المتبادؿ )المتحرر مف الشكؿ المثبت( 

بيا النباتات البقكلية التي تستطيع أخذ البكتاسيكـ الميسر )الذائب بسيكلة لا تمتاز 
كالمتبادؿ(. كيمكف أف يستنتج مف ذلؾ أف الإضافة الزائدة مف البكتاسيكـ  لمتربة لا تؤدم 

 إلى استجابة لمنجيميات بينما قد تتحقؽ الاستجابة في حالة النباتات البقكلية.

 :اتالبوتاسيوم وأعراض نقصو عمى النب -5
، %3ك1ة البكتاسيكـ في النبات بيف ، كتبمغ نسب K+يمتص النبات البكتاسيكـ عمى شكؿ 

كلا يتـ تمثيؿ البكتاسيكـ في أم مركب عضكم داخؿ النبات بؿ يبقى عمى شكؿ أيكني 
تظير أعراض نقصو في الترب الرممية كالمغسكلة كالترب الحامضية  داخؿ النبات.

المتكقع أف تظير أعراض نقصو في النبات عندما تنخفض ، كمف المستصمحة بالكمس
 %، تتجمى أعراض نقصو بالمظاىر التالية:1.5نسبتو عف 

 .الحكاؼ كباتجاه الداخؿفي الأكراؽ عند  اصفرار -
 .التفاؼ الأكراؽ عمى شكؿ ميزاب -
 .يتحكؿ لكف الأكراؽ الأصفر إلى أسمر أك بني محركؽ -
 .يسبؽ الاحتراؽ عادة لكف أرجكاني غامؽ تسبقو بمزمة لخلبيا الأكراؽ -
 .حجـ الأكراؽ يبقى صغيران  -
 .لممحصكؿية كالنكعتنخفض الإنتاجية الكمية  إذا كاف النقص قميلبن  -
 .حالات النقص الشديد كخاصة في منتصؼ الأفرعتمكت الأكراؽ في  -
 .الثمرية في الأشجار المثمرة البراعـيلبحظ ضعؼ تككيف  -
 .غير جيدةبشكؿ عاـ الناتجة  الثمارتككف مكاصفات  -
 
 
 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AD%D9%88%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%88%D8%B1%D8%A7%D9%82
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%B9%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D9%85%D8%B1%D8%A9
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 المستويات الخصوبية لمبوتاسيوم في التربة والنبات. -6
 في التربة البكتاسيكـ مستكيات( 11جدكؿ )

 
K2O  
 مغ/كغ

  المستويات الخصوبية في التربة

منخفض 
 جدا

 عالي متوسط منخفض
high 

 عالي جدا
Very 
high 

 زائد
excessive 

75 75-150 150-250 250-400 
الكمية  2/1

 المستنزفة

400-500 
الكمية  4/1

 المستنزفة

500> 
 لا داع

PRIMARY PLANT NUTRIENTS, Allan Fulton et al, 2010 
 (. 2007الأسمدة في الشرؽ الأدنى )ثيكر كزملبؤه،  كحسب دليؿ استخداـ

 0-85    85-170  170-300 300-500    500<  
كيات تكبنفس الترتيب السابؽ لممس .(2007شرؽ الأدنى )ثيكر كزملبؤه، الأسمدة في ال

 .المذككرة في الجدكؿ السابؽ
 % مادة جافة. 3 - 1 ( مستكيات البكتاسيكـ في النبات12جدكؿ )

 
K 
% 

 المستويات الخصوبية في النبات
 غني جدان  غني كاؼ متكسط منخفض

1.0> 1. 5-1.0 3.0-1. 5 5-3 5 
Source: Manitoba Provincial Soil Testing Laboratory, 1987 

 أىم أسمدة البوتاسيوم.-7
 (:KCl ,63%K2O )كموريد البوتاسيوم: -1-1
بيضاء أك  توابمكر  النقية. يككف عديـ الرائحة في حالتو KCl صيغتو كيميائيمركب  ىك 

 السيمفيت معدف يف يتكافر مركب كمكريد البكتاسيكـ طبيعيان   عديمة المكف زجاجية.

Sylviteمف كمكريد  ممح مضاعؼ ) الكارناليت . كما يكجد أيضان في معدف
يعد سماد كمكريد البكتاسيكـ  :KCl . MgCl2 . 6H2O:  ككمكريد المغنزيكـ البكتاسيكـ

مف أكثر الأسمدة البكتاسية المستعممة تجاريان لأف تصنيعو لا يحتاج إلى طاقة كبيرة 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%8A%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%83%D8%A7%D8%B1%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D8%AD_%D9%85%D8%B6%D8%A7%D8%B9%D9%81&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%B2%D9%8A%D9%88%D9%85
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، كيحتكم عمى نسبة  مقارنة بالطاقة اللبزمة لتصنيع سمفات البكتاسيكـ أك نترات البكتاسيكـ
الانتشار  %، كمع35، كما أف ذكبانو بالماء يصؿ إلى K2O% 63عالية مف البكتاسيكـ 

الكاسع ليذا السماد يبقى كجكد الكمكر بو غير مرغكب في الكثير مف الحالات خاصة 
ينتقؿ بسرعة إلى  -Cl، أضؼ إلى ذلؾ فالكمكر Solonaceaeبالنسبة لمعائمة الباذنجانية 

داخؿ النبات مما يؤدم إلى ضعؼ إنتاج محصكؿ البطاطا كتدني صفات الاحتراؽ في 
يصنع ىذا السماد  ،إنتاج المحاصيؿ الميفية كنسبة السكر في العنب أكراؽ التبغ كانخفاض

 .في ترسبات السمفيت دلمكجك اباستخلبص كمكريد الصكديكـ 
يستعمؿ ىذا السماد عادة في  :(K2SO4 ,50-54%K2O)سمفات البوتاسيوم -2 

ما قكرف الزراعات التي تتأثر مف زيادة تركيز الكمكر في التربة، كيعد سمادان مكمفان إذا 
، كتحتكم سمفات البكتاسيكـ ) تصنع سمفات ك . )K2O%54-50بسماد كمكريد البكتاسيكـ

البكتاسيكـ بيذه الطريقة مف مفاعمة كمكريد البكتاسيكـ  مع حمض الكبريت عمى مرحمتيف: 
 في الأكلى التفاعؿ بيف حمض الكبريت ككمكريد البكتاسيكـ كتتشكؿ سمفات البكتاسيكـيتـ 

مع كمكريد البكتاسيكـ الحامضية كـ كفي المرحمة الثانية تتفاعؿ سمفات البكتاسي، الحامضية
     سمفات البكتاسيكـ كفؽ التفاعلبت التالية: كتتشكؿ 

                     KCl + H2SO4 →    KHSO4 + HCl 
KHSO4 + KCl →    K2SO4 + HCl 

يستعمؿ ىذا السماد في الترب كالمحاصيؿ  (:KNO3 ,46%K2O)نترات البوتاسيوم -3
كيعد سماد نترات البكتاسيكـ مف أكثر الأسمدة  ،-Clكجكد الكمكر يتأثر نمكىا بالتي 

نترات البكتاسيكـ حسب ع نصيك  . N%14ك K2O %46، كيحتكم عمى ثمنان البكتاسية 
ف مفاعمة كمكريد البكتاسيكـ مع حمض الآزكت م Southwestطريقة ساكث كيست 

 %( كفؽ التفاعؿ التالي:65)
 

O2+ H NOCl+  2+ Cl 33KNO    → 3KCl + HNO3 
 تركزيؿ كمكريدن             
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 موعد وطرائق إضافة الأسمدة البوتاسية: -
مع قمبو بالتربة )قرب منطقة الجذكر( عادة قبؿ أك أثناء الزراعة يضاؼ السماد البكتاسي 

السطح، أما إضافة البكتاسيكـ لاستدامة نمك كىذا أكثر فاعمية مف الإضافة عمى 
محاصيؿ الأعلبؼ فيمكف إضافتو في أم كقت تقريبان، كما يمكف إضافة ىذا العنصر 
لأشجار الفاكية مف خلبؿ نظاـ الرم في مراحؿ مبكرة مف الاثمار لتحسيف جكدة الثمار. 

اد البكتاسي )أم إضافة كفي حالة الترب خفيفة القكاـ الفقيرة بالبكتاسيكـ يفضؿ تجزئة السم
عمى دفعات( حيث يضاؼ ثمثا الكمية في فصمي الخريؼ كيضاؼ الثمث الباقي في 

 الربيع.
لتحميؿ التربة، كجداكؿ تكصية كزارة  تضاؼ الأسمدة البكتاسية كفقان معدل الاضافة:  -

 .(188ص)الزراعة 
 الأثر المتبقي للؤسمدة البوتاسية في التربة: -

 الأثر المتبقي لأىـ الأسمدة البكتاسية:  -(3ذ1يبيف الجدكؿ )
 الأثر المتبقي لأىـ الأسمدة البكتاسية -(13الجدكؿ )
 الأثر المتبقي السماد

 حامضي خفيؼ سمفات البكتاسيكـ
 متعادؿ كمكريد البكتاسيكـ
 متعادؿ   نترات البكتاسيكـ

 طرائق تحسين فعالية )كفاءة( الأسمدة البوتاسية: -
(%.  تعد الترب الحامضية فقيرة 60-50امتصاص النباتات لمبكتاسيكـ بػ ) تقدر كفاءة 

، بينما يسكد البكتاسيكـ في الترب القمكية، كما  بالقكاعد كالقكاعد الترابية كمنيا البكتاسيكـ
ذا كاف محتكاىا  تحتفظ الترب الطينية بالبكتاسيكـ مف خلبؿ ادمصاصو عمى سطكحيا،  كا 

،  فنادران ما تضاؼ الأسمدة البكتاسية إلا في حالو المحاصيؿ التي مف البكتاسيكـ  مرتفعان 
التربة  pHمثؿ البطاطا كالشكندر السكرم. كعمكمان،  يعد تأثير تحتاجو بكميات كبيرة

محدكدان بالنسبة للؤسمدة البكتاسية، حيث يمكف أف يككف ليا تأثيرُ حامضيُ أك متعادؿُ 
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،سمفات  ندما تضاؼ كأملبح لحمكض قكية مثؿع كلكف  البكتاسيكـ أك نترات الأمكنيكـ
غير مممكس. كتعد بادرات النباتات أقؿ حساسية لمبكتاسيكـ كما ىك الحاؿ بالنسبة للآزكت 
كالفكسفات فإف طريقة إضافتيا سكاءن كانت نثران أـ بطريقة التمقيـ أك التكبيش أـ بالخطكط 

قيرة فتفضؿ طريقة النثر لرفع درجة تعطي النتيجة ذاتيا تقريبان ما عدا في الترب الف
 الخصكبة.
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 السادسلفصل ا
 لسيوم والمغنزيوماالك 

 :  Introductionمقدمة  -1
في  ان دكر يؤدم كالحامضية ك  كالقمكية المالحة القمكية لسيكـ في استصلبح التربايسيـ الك

عممية التبادؿ الكاتيكني في التربة، كيعد ىذا العنصر أساسيان في تغذية  النبات، حيث 
  ،يسيـ في تركيب الجدر الخمكية كتنشيط الأنزيمات، كما يعد ضركريان فى الانقساـ الخمكم

المغنزيكـ فيساىـ في تركيب اليخضكر. كعمى ذلؾ يعد  المغنزيكـ ميمان لإتماـ عممية  أما
استقلبب الكربكىيدرات، بؿ الضكئى، كمنشطان لعديد مف الأنظمة الإنزيمية الخاصة التمثي

كتمثيؿ الأحماض النككية ، كما يعمؿ عمى تعزيز امتصاص كانتقاؿ الفكسفات كيساعد 
فى حركة السكريات داخؿ النبات. كذلؾ كجد أنو فى حالة نقص المغنزيكـ يقؿ تمثيؿ 

 نبات.البركتينات مما يعيؽ النمك فى ال
كالمغنزيكـ في  الكالسيكـ( دكرة 7يبيف الشكؿ) والمغنزيوم في التربة: الكالسيومدورة  -2

 كالمغنزيكـ بالخطكات التالية: الكالسيكـتتمخص دكرة ، ك التربة
 Plantمف خلبؿ المخمفات النباتية كالحيكانية  كالمغنزيكـ إلى التربة الكالسيكـيدخؿ  -1

and animal residues  كالأسمدة المعدنيةFertilizers.كالفمزات كالصخكر ، 
ذائب في محمكؿ  كمغنزيكـ كالسيكـالمادة العضكية إلى  كمغنزيكـ كالسيكـيتحكؿ   -2

تسيـ عممية ، بينما Mineralization بعممية التمعدف +2Mgك +2Ca التربة عمى شكؿ
 Dissolutionذابة الإكعممية   Exchangeableلمشكؿ المتبادؿ  Desorption الازاحة

 بتزكيد محمكؿ التربة بيذيف العنصريف.
عمى سطكح التربة ذات الشحنة  كالمغنزيكـ كالسيكـلم Adsorption يحدث ادمصاص -3

 .Desorptionالسالبة، بينما تدعى العممية المعاكسة بػالإزاحة 
 .+2Mgك +2Caكالمغنزيكـ عمى شكؿ   الكالسيكـيمتص النبات  -4
ذابة زات )كالسيت، دكلكميت( بعممية الإمف الفم كالمغنزيكـ الكالسيكـيتحرر كؿ مف  -5

Dissolution . 
 .+2Mgك +2Caلجزء مف  Leachingيحدث غسؿ  -6
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 والمغنزيوم في التربة الكالسيوم( دورة 7الشكل)
 والمغنزيوم وأشكاليما في التربة. الكالسيوممصادر  -3

كالمغنيزيكـ في التربة بأشكاؿ مختمفة : منيا المترسب عمى صكرة مركبات  الكالسيكـيكجد 
 MgCO3 ككربكنات المغنيزيكـ  CaCO3قميمة الذكباف في الماء مثؿ كربكنات الكالسيكـ 

ثـ الذائب الناتج  ، كالشكؿ الممتز عمى سطكح غركيات التربةCaSO4.2H2Oكالجبػس 
كباف بسرعة في الماء كأملبح الكمكريدات عف تأيف الأملبح المختمفة القابمة لمذ

في معظـ ترب  كالمغنيزيكـ  كالبيكربكنات ليذيف العنصريف. كتنتشر أيكنات الكالسيكـ 
لتر بالنسبة  / مميمكافئ 10   المناطؽ الجافة كنصؼ الجافة، كتعد التراكيز الأقؿ مف

العجينة المشبعة لمتربة مميمكافئ/لتر بالنسبة لممغنيزيكـ في مستخمصات  5لمكالسيكـ ك 
 تراكيز عادية كملبئمة لنمك معظـ المزركعات.

تستعمؿ مركبات الكالسيكـ ككربكنات الكالسيكـ  :الكالسيوم واستصلبح التربة -4
عمى التكالي، حيث يعمؿ الكالسيكـ عمى  كالقمكية في استصلبح الترب الحامضية سكالجيب

الترب  pHالمدمص فيرفع مف  كجيفالتبادؿ عمى سطح معقد الادمصاص مع الييدر 
إحلبؿ الييدركجيف محؿ كفقد في ىذه التربة نتيجة  كالسيكـيحدث غسؿ لم، كما الحامضية
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مع الصكديكـ أما في التربة القمكية فيتبادؿ الكالسيكـ  ، .عمى مكاقع التبادؿ الكالسيكـ
 كالنفاذية. ىذه الترب كيحسف مف صفاتيا الفيزيائية pHكيخفض 
 العنصر في الترب الكمسية والحامضية :سموك 
 مما الكالسيكـرتفاع تركيز شكارد اإلى يكـ ز عاقة امتصاص النبات لعنصر المغنإ تعكد

يكـ عمى النبات  كايضا نلبحظ في الترب ز يؤدم الى ظيكر أعراض نقص عنصر المغن
بفعؿ الحامضية  اف النباتات تعاني مف نقص عنصر المغنيزيكـ  كذلؾ بسبب غسمو 

تزيد نسبة  لامف الضركرم أك  جيف محمة عمى معقد الادمصاصك حلبؿ الييدر ا  الامطار ك 
، فمف المتكقع أف يتحرؾ المغنزيكـ في التربة الى الاسفؿ 4الكالسيكـ الى المغنيزيكـ عف 

الى المغنزيكـ في الطبقة السطحية  الكالسيكـاسرع مف حركة الكاليسيكـ لذلؾ فإف نسبة 
 مضية أعمى بكثير مما ىي عميو في الطبقات تحت السطحية.مف الترب الحا

 :والمغنزيوم وأعراض نقصيما عمى النبات الكالسيوم -5
كتبمغ نسبة الكالسيكـ  Ca+2بصكرة معدنية عمى شكؿ أيكني  الكالسيكـيمتص النبات 

كما يمتص النبات المغنزيكـ بصكرة  %.3ك 1( في النبات بيف Total –Caالكمي )
يعد             %. 0.5في النبات كتبمغ نسبة المغنزيكـ  Mg+2معدنية عمى شكؿ أيكني 

تعاني الأكراؽ حيث داخؿ النبات  immobileمف العناصر غير المتحركة  الكالسيكـ
 مػػػػػىع كـػػالكالسيص ػر أعراض نقػا تظيػػقمم ان ػػعمكمك   الحديثة نقصا في ىذا العنصر.

النباتات النامية في الحقؿ كخاصة في ترب المناطؽ الجافة كشبو الجافة، بينما تظير 
 رب الحامضية. كيمكف إيجاز أىـ الأعراض كما يمي:التأعراض النقص في 

تصبح مجعدة ك  مشكىة كصغيرة كلكنيا الأخضر الداكف غير عادم الحديثة تككف الأكراؽ 
كيحدث ليا التفاؼ إلى أسفؿ كتظير الحكاؼ متمكجة كغير منتظمة، كيحدث أف تصبح 
الأكراؽ طرية نتيجة انحلبؿ جدر الخلبيا كيقؼ نمك البرعـ الطرفي، مع حدكث تكسير في 

 السكيقات الصغيرة. كذلؾ يحدث ضعؼ عاـ لمسيقاف. 
 للؤزىار. تظير نقاط جافة عمى البراعـ الطرفية كيحدث تساقط 

سطكح عمى )النقرة المرة(  Bitter pitالفمينية  ةظيكر مرض البقع الكالسيكـيسبب نقص 
ثمار التفاح كالذم يتميز بظيكر بقع بنية صغيرة غائرة كمنتشرة عمى كافة سطح الثمرة. 
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 Blossom -end rotأما ثمار البندكرة فتصاب بمرض يسمي عفف الطرؼ الزىرم 
أما بالنسبة لأعراض نقص  ،اىرة نتيجة تحمؿ الأنسجة الخمكية فييحيث تتعفف قاعدة الز 

ـ عنصران متحركان كتتجمى باصفرار الأكراؽ القديمة ككف المغنزيك المغنزيكـ فتظير عمى 
متداخؿ مع المكف الأخضر لمكرقة عمى ىيئة شريط، كمع تقدـ الإصابة يحدث أف تجؼ 
الأنسجة كتمكت. كأىـ ما يميز ىذه الأعراض ظيكرىا أكلا عمى طرؼ )قمة( الكرقة ثـ 

كعند تنتشر عمى حكاؼ كبيف عركؽ الأكراؽ. قد يحدث التكاء الحكاؼ الأكراؽ إلى أعمى، 
استمرار النقص تتحكؿ البقع إلى المكف الرمادم ثـ إلى المكف البني كتسقط الأكراؽ قبؿ 

نباتات تظير الأعراض عمى صكر عدة منيا الاصفرار عمى ىيئة المكعدىا. في بعض 
 بقع بيف العركؽ كظيكر لكف برتقالي خفيؼ كأيضا في صكرة لكف أحمر أرجكاني.

 والمغنزيوم في التربة والنبات. يومكالسالمستويات الخصوبية لم -6
 في التربة مستكيات الكالسيكـ( 14جدكؿ )

 
Ca 
 مغ/كغ
 )متبادل(

 المستويات الخصوبية في التربة

 غني جداً  غني كاف متوسط منخفض

500> 500-
1200 

2000-
1200 

2000-
3500 

3500< 

FAO,2007 
 جافة.%مادة 3 - 1في النبات:  الكالسيكـ مستكيات( 15جدكؿ )

 
Ca 
% 

 المستويات الخصوبية في النبات
 غني جدان  غني كاؼ متكسط منخفض

0.1> 0.2 - 0.1 1.0 - 0.2 1.5 - 1.0 1.5 
Source: Manitoba Provincial Soil Testing Laboratory, 1987 
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 في التربة:مستكيات المعنزيكـ  ( 16جدكؿ )
Mg 
  مغ/كغ

 )متبادؿ(

 التربة المستويات الخصوبية في
 غني جدان  غني كاؼ متكسط منخفض

85> 180-85 300-180 500-300 500< 
FAO,2007 

 % مادة جافة.0.5 في النبات: كسطيان  المغنزيكـ مستكيات(  17جدكؿ )
 
Mg 
% 

 المستويات الخصوبية في النبات
 غني جدان  غني كاؼ متكسط منخفض

0.1> 0.15 - 0.1 0.5-
0.15 

1.0 - 
0.5 

1.0 
 

Source: Manitoba Provincial Soil Testing Laboratory, 1987 
 والمغنزيوم. الكالسيومأىم أسمدة  -7

 كالكبريت المغنزيكـك الكالسيكـ بعض أسمدة  (18 )الجدكؿ

 % الذوبان
 العنصر السماد لمعنصر في السماد

)جيبس( الكالسيكـسمفات  18 صعب الذكباف  

S 14 متكسط الذكباف 
فكسفات )حبيبات(تربؿ سكبر   

Ca(H2PO4)2 
 كبريت خاـ 90-100 صعب الذكباف

كالسيكـنترات  24 سيؿ الذكباف  
Ca(NO3)2 

Ca كالسيكـكمكريد  36 سيؿ الذكباف  
CaCl2 

)كالسيت( كالسيكـكربكنات  40 صعب الذكباف  
CaCO3 

 سكبر فكسفات عادم 17 ضعيؼ الذكباف
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Ca(H2PO4)2 

الزراعيالجبس  23 صعب الذكباف  
CaSO42H2O 

 الدكلكميت 22 صعب الذكباف
CaMg(CO3)2 

   

سمفات المغنزيكـ   10 بطيء الذكباف
MgSO4.7H2O Mg 

 دكلكميت 13 صعب الذكباف
CaMg(CO3)2 
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 السابعالفصل 
 الكبريت

 :  Introductionمقدمة  -1
النبات بكميات كبيرة، حيث يكجد في يعد الكبريت مف العناصر الكبرل التي يحتاجيا 

دكران ميمان في تركيب بعض الأحماض الأمينية،  يؤدمالتربة كالنبات كالجك، ك 
يسكد الكبريت في ترب المناخات الجافة كشبو الجافة ، ك كالفيتامينات، كبناء اليخضكر

كيغسؿ في ترب المناخات الرطبة كشبو الرطبة،  كنادران ما تظير حالات نقصو عمى 
النباتات نتيجة لكصكؿ الكبريت إلى التربة بطريقة غير مباشرة مع كثير مف الأسمدة مثؿ: 
السكبر فكسفات، ككبريتات الأمكنيكـ ككبريتات البكتاسيكـ  كذلؾ فى صكرة بعض 

 .الكبريتية كزىر الكبريت كالكبريت الميكركني المبيدات الفطرية
تتمخص دكرة ك  دكرة الكبريت في التربة( 8يبيف الشكؿ) دورة الكبريت في التربة: -2

 الكبريت بالخطكات التالية:
 Plant andمف خلبؿ المخمفات النباتية كالحيكانية  يدخؿ الكبريت إلى التربة -1

animal residues  كالأسمدة المعدنيةFertilizersأمطار  ، ككذلؾ مف الجك عمى شكؿ
 . حامضية كبريتية

SO4 ة إلى كبريت ذائب في محمكؿ التربة عمى شكؿيتحكؿ كبريت المادة العضكي  -2
-

، بينما تدعى العممية المعاكسة بالتسكيف Mineralization بعممية التمعدف 2
Immopilization S-2. 

عمى سطكح الاكاسيد كحكاؼ الكاؤكلنيت  Adsorptionيحدث ادمصاص لمكبريت  -3
 .Desorptionذات الشحنة المكجبة، بينما تدعى العممية المعاكسة بػالإزاحة 

SO4يمتص النبات الكبريت عمى شكؿ   -4
-2. 

 .Volatilizationبفعؿ عممية التطاير  SO2إلى غاز مف الكبريت يتحكؿ جزء  -5
 .لجزء مف الكبريت Leachingيحدث غسؿ  -6
الشكؿ الفمزم لمكبريت ،  FeS2يعد البيريت : مصادر الكبريت وأشكالو في التربة-3

بينما تعد المادة العضكية الاحتياطي الرئيس لمكبريت العضكم في التربة كخاصة في 
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المناطؽ الرطبة حيث يتكاجد مرتبطا مع ذرات الكربكف في مادة البركتيف كنجد أف نسبة 
. أما الكبريت 1الى  100الكربكف الى الكبريت في المادة العضكية تقدر بحكالي 

المدمص فيككف مدمصان عمى سطكح بعض معادف الطيف كأكاسيد الحديد كالالمنيكـ ، 
SO4ذائبا في محمكؿ التربة عمى شكؿ كبريتات آخر مف الكبريت  بينما يكجد شكؿُ 

-2 
كتختمؼ كمية الكبريت في محمكؿ التربة كذلؾ بالمناطؽ الرطبة كشبو الرطبة ذات 

 اليطكلات العالية حيث يتـ فقد الكبريت بعممية الغسؿ.

 ( دورة الكبريت في التربة8الشكل)
 معدنة الكبريت في التربة. -4

% في 0.5كتبمغ نسبة الكبريت العضكم يعد الكبريت العضكم شكلبن غير ميسر لمنبات. 
كبتحمؿ المادة العضكية كحدكث عممية المعدنة لمكبريت يتحكؿ إلى كبريت دباؿ التربة. 
SO4 ، ثـ إلى كبريتاتH2Sالييدركجيف

كمف ثـ يصبح قابلبن لإفادة النبات. كعممية  ،2-
تتكقؼ عمى نسبة الكربكف إلى الكبريت  الازكتمعدنة الكبريت مثميا مثؿ عممية معدنة 
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C/S ratio  في المادة العضكية بالتربة، حيث كجد أف عممية المعدنة تسكد إذا كانت ىذه
 Immobilizationيف( يحدث تمثيؿ )تسك 400، بينما إذا زادت عف 200النسبة أقؿ مف 

لمكبريت الذائب في محمكؿ التربة داخؿ أجساـ الأحياء الدقيقة كالقائمة بعممية التحمؿ، في 
حيف تتساكل عممية المعدنة لمكبريت مع عممية التمثيؿ لمعنصر نفسو إذا انحصرت نسبة 

. كيمكف تكضيح عممية المعدنة ىذه بأف 400ك 200الكربكف إلى الكبريت ما بيف 
، كبعممية SH–بريت يكجد في المركبات العضكية في صكرة مجمكعة السمفاىيدريؿ الك

، كتحت الظركؼ اليكائية سرعاف ما يتأكسد إلى H2Sالمعدنة ينفرد الكبريت في صكرة 
SO4الكبريتات 

إلى الكبريت العنصرم  H2Sبينما تحت الظركؼ اللبىكائية يتأكسد  ، 2-
(S)  الكيميائية بكساطة بكتريا ذاتية التغذيةChemotrophic Sulphur bacteria  مثؿ

Biggiatoa, Thiothrix كتحت الظركؼ اليكائية تقكـ البكتريا نفسيا بأكسدة الكبريت ،
أف  (S)، كما يمكف أيضان لمكبريت العنصرم H2SO4إلى حمض الكبريت  (S)العنصرم 

 .Thiobacillusيتأكسد بكساطة البكتريا ذاتية التغذية الكيميائية مثؿ 

 الكبريت وأعراض نقصو عمى النبات. -5
SO4 أيكني يمتص النبات الكبريت عمى شكؿ

مف  SO2عمى شكؿ مف التربة كأحيانان  2-
لتككيف  -SH، لكف سرعاف ما ترجع إلى مجمكعة السمفاىيدريؿ الجك عبر الثغكر الكرقية

ثـ البركتينات، كتبمغ نسبة ماض الأمينية كمف المركبات العضكية المختمفة كأىميا الأح
أما في النبات. الفكسفكر%، كىي مقاربة لنسبة 0.5ك 0.2الكبريت الكمي في النبات بيف 

حيث يضاؼ  ،طؽ الجافةنادران ما تظير في ترب المناف ،كبريتالبالنسبة لأعراض نقص 
، كعدـ بشكؿ غير مباشر مع كثير مف الاسمدة  كالسكبرفكسفات ككبريتات البكتاسيكـ

ف كيمكف التميز بيف أعراض نقص الكبريت كأعراض نقص الآزكت م تعرضو لمغسؿ.
مكضع ظيكر الأعراض عمى الأكراؽ، حيث تظير أعراض نقص الكبريت عمى الأكراؽ 

داخؿ النبات، بينما تظير أعراض بطيء( ) ، كذلؾ لأنو عنصر غير متحرؾالحديثة أكلان 
يمكف استخداـ نسبة الآزكت إلى الكبريت  )السفمية(.نفص الآزكت عمى الآكراؽ القديمة 

(N/S)  في النبات كدليؿ عمى مستكل التغذية بالكبريت. فعادة تتراكح ىذه النسبة
نتيجة  (70/1-80)، بينما تصبح عند نقص الكبريت في حدكد (40/1)ك  (30/1)
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ت تتجمى أعراض نقص الكبري (.2008لتجمع النترات كالأميدات )عكدة كشمشـ، 
 اصفرار الأكراؽ الحديثة مع بقاء الأكراؽ السفمية خضراء.بػ

 في التربة والنبات:المستويات الخصوبية الكبريت 
 مستكيات الكبريت في التربة:( 19جدكؿ )

 
S 

 مغ/كغ
 s) )عمى شكل

 المستويات الخصوبية في التربة

 غني جدان  غني كاؼ متكسط منخفض

3> 3-6 6-10 10-15 15< 
FAO(2007) 

 % مادة جافة.0.5 -  0.2 في النبات: الكبريت مستكيات( 20جدكؿ ) 
 
S 
% 

 المستويات الخصوبية في النبات

 غني جدان  غني كاؼ متكسط منخفض

0.1> 0.15 - 0.1 0.4-0.15 0.8 - 0.4 0.8 
Source: Manitoba Provincial Soil Testing Laboratory, 1987 

 أىم أسمدة الكبريت.-7
 CaSO4.2H2Oكبريتات الكاليسيكـ )الجبس( : 

  .% كبريت 11السكبر فكسفات العادم : حيث يحتكم عمى 
 .% كبريت24كبريتات الامكنيكـ : حيث يحتكم عمى 

  .% كبريت11نترات ككبريتات الامكنيكـ حيث يحتكم عمى 
  .ت% كبري22كبريتات البكتاسيكـ كالمغنيزيكـ : حيث يحتكم عمى 
 .% كبريت14الى  10الامكنيا السائمة مع الكبريت : كيمكف اف يحتكم مف  
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  الثامنالفصل 
 الحديد

 مقدمة. -1
الأساسية  ، كالتي تعد  مف العناصرMicronutrients يعد الحديد مف العناصر الصغرل

كالبكركف لنمك النبات كتطكره كىذه العناصر إضافة لمحديد ىي المنغنيز كالزنؾ كالنحاس 
ك المكليبدنـ كالكمكر. يحتاج النبات إلى ىذه العناصر عدا الكمكر بكميات قميمة جدان لا 

( جزء بالمميكف فسكؼ تؤدم إلى ضرر 2جزء بالمميكف، فإذا ما كصمت ) 4/1تتعد ل 
 الفكسفكرأعمى مف  بكميات(، أما بالنسبة لمكمكر فقد كجد Jones ،1982لمنبات )

ات كلكف ككف النبات لا يحتاج منو إلا كميات قميمة جدان لذا عد مف كالكبريت في النبات
العناصر الصغرل. يكمف الدكر الرئيس ليذه العناصر في تركيب اليخضكر )الكمكركفيؿ( 

 ،بعضيا دكران في عمميات الأكسدة كالإرجاع يؤدمكتركيب كتنشيط الأنزيمات، كما 
نزيمات الأكسدة ا  في تركيب اليخضكر، ك  كالحديد يعد عنصران ميمان لمنبات،  حيث يسيـ

 نزيمات التنفس. إكالإرجاع ككذلؾ في بعض 

  دورة الحديد في التربة: -2
 تتمخص دكرة الحديد بالخطكات التالية:، ك ( دكرة الحديد في التربة9يبيف الشكؿ)

 Plant and animalمف خلبؿ المخمفات النباتية كالحيكانية  يدخؿ الحديد إلى التربة -1
residues  كالأسمدة المعدنيةFertilizers.كتحرره مف الفمزات ، 

، Fe+2 يتحكؿ حديد المادة العضكية إلى حديد ذائب في محمكؿ التربة عمى شكؿ  -2
 في المحمكؿ(، بعممية التمعدف  Fe+3)كأحيانان يمكف أف تتكاجد أيكنات الحديد الثلبثي 

Mineralization بينما تدعى العممية المعاكسة بالتسكيف ،Immopilization. 
عمى سطكح فمزات الطيف  ذات الشحنة  Adsorptionيحدث ادمصاص لمحديد  -3

 .Desorptionالسالبة، بينما تدعى العممية المعاكسة بػالإزاحة 
 . Fe+3كأحيانان عمى شكؿ  Fe+2يمتص النبات الحديد عمى شكؿ   -4
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كيترسب  Dissolutionمف الفمزات كالصخكر عف طريؽ عممية الإذابة يتحرر الحديد  -5
عمى شكؿ أكاسيد أك ىيدرككسيدات الحديد، كبشكؿ  Precipitaionبعممية معاكسة 

 فمزم)أكلفيف(.
 .لجزء مف الحديد Leachingيحدث غسؿ  -6

 
 ( دورة الحديد في التربة9الشكل)

 مصادر الحديد وأشكالو في التربة. -3
يعكد مصدر الحديد المعدني في الترب الزراعية إلى معادف )فمزات( التربة كمنيا الأكليفيف 

(Mg,Fe)2SiO4  كالسيدريتFeCO3  كالييماتيتFe2O3 الخ( ك يشكؿ الجزء.....
 Exchangeable ، بينما يككف الحديد المتبادؿالأكبر مف محتكل التربة الكمي مف الحديد

التربة سكاء المعدنية منيا أـ العضكية، كيشكؿ جزان قميلبن مف مدمصان عمى سطكح غركيات 
( المتبادلة في حالة تكازف Fe+2محتكل التربة الكمي مف الحديد. تككف أيكنات الحديدم )
رة كبيكربكنات الحديدم ػالمستق   مع كؿ الشكؿ الذائب لمحديد كمعقدات الحديدم غير 

كما يحتكم ، ي محمكؿ التربة سيئة التيكيةػان فػنسبية ػز عاليػد بتراكيػف أف تكجػالتي يمك
( لا تسد 0001-0.1 ppm) Soluble الذكاب كمية غير كافية مف الحديد التربةمحمكؿ 
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حاجة المحاصيؿ المختمفة كالنامية. يكجد الحديد الميسر )الذائب( في محمكؿ التربة إما 
أك عمى صكرة معقدات  +Fe+2، Fe+3، [Fe(OH)2]عمى ىيئة صكرة معدنية مثؿ 

) معقدات الحديد  Fe- organic complexes( لمنبات مثؿ ذاتيةعضكية ميسرة )
 العضكية (. 

 جاىزية الحديد والعوامل التي تؤثر عمييا. -4
ة الميسرة كالتي تتحكـ فييا تلحديد عمى النباتات عمى كمياتكقؼ ظيكر أعراض نقص ي

 عكامؿ عدة يمكف إيجازىا بما يمي: 
الكسط، لدرجة أنو يحدث   pH: تعتمد درجة ذكباف الحديد بدرجة كبيرة عمى pHلػ ا-1

قدرىا التربة  pHضعؼ مع كؿ زيادة في  1000انخفاضان في تركيز الحديد الذائب قدره 
. pHػدرجة كبيرة مع ارتفاع البكمف الكاضح أف تيسر الحديد لمنبات يقؿ  ، كحدة كاحدة

كعمى ذلؾ يككف نقص الحديد الميسر في الترب الكمسية في الغالب نتيجة ارتفاع رقـ اؿ 
pH كيتأكسد الحديد الثنائي كيترسب عمى  ليا حيث يصبح أيكف الحديد الثلبثي ىك السائد

بإضافة  pHلنقص بخفض اؿ اكيمكف التقميؿ مف شدة ىذا  ، Fe(OH)3صكرة ماءات 
عكس كعمى الالمركبات ذات التأثير الحامضي كالكبريت ككذلؾ إضافة المكاد العضكية. 

ذلؾ في الترب شديدة الحمكضة يمكف أف يكجد أيكف الحديد الثنائي بتركيز مرتفع قد مف 
 يصؿ إلى حد السمية لمنباتات النامية في تمؾ الترب.

المادة العضكية: يزداد الحديد الميسر لمنبات بكجكد المادة العضكية حيث يكجد بصكرة -2
كعمى  ،التربة مرتفعان  pHمركبات مخمبية ميسرة )ذائبة( في محمكؿ التربة حتى كلك كاف 

ذلؾ يمكف القكؿ: إف الترب الفقيرة في محتكاىا مف المادة العضكية قد تعاني مف نقص 
 بات.الحديد الصالح لمن

قكاـ التربة: الترب الرممية التي تحتكم أصلبن عمى كمية قميمة مف الحديد الكمي، يتكقع -3
أف تككف كمية الحديد الميسر بيا قميمة، كمف ثـ تعاني النباتات النامية فييا مف نقص 

 الحديد.
 التربة كالذم pHفي رفع  الكالسيكـ: تؤثر كربكنات الكالسيكـتأثير كربكنات  -4

 كالمنغنيزيكـ دكران ميمان  الكالسيكـسمبان في تيسر الحديد، كما تمعب كربكنات يؤثر 
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عمى تحكؿ  الكالسيكـفي الحد مف ذكباف الحديد، حيث تؤدم زيادة كمية كربكنات 
كأكسيد الحديد كىيدركسيد   Fe2(CO3)3ة ئبالحديد الثنائي الذائب إلى صكرة غير ذا

 الآتية:كيتضح ذلؾ مف المعادلات الحديد 
Fe+

2 + CaCO3 →     FeCO3 + Ca+
2  

2FeCO3 + Ca(HCO3)2 +  2/1 O2 →   Fe2(CO3)3 + Ca(OH)2  
Fe2(CO3)3 + 3H2O →    Fe2O3↓ + 3H2CO3     

كعمى ذلؾ فكجكد الكربكنات في التربة يشجع نقص الحديد الميسر لمنبات كمف ثـ ظيكر 
الاصفرار عمى النباتات النامية فييا. ك ىناؾ تفسير آخر لظيكر الاصفرار عمى النباتات 

HCO3النامية في الترب الكمسية ك ىك أف السبب يرجع إلى عرقمة أيكف البيكربكنات 
- 

كيعد أيكف البيكربكنات ناتجان طبيعيان مف  ،انتقالو داخؿ النباتلامتصاص أيكف الحديد ك 
              كما في المعادلة التالية:   الكالسيكـعممية التحمؿ المائي لكربكنات 

2HCO3  + Ca2+   H2O   → CO2 +  +CaCO3 
، تأثير أيكف البيكربكنات عمى امتصاص Mangle and Kirkby ،1987ك قد فسر 

 pHالحديد بكساطة النبات ، بأف امتصاص ىذا الأيكف يؤدم إلى رفع  
، كىذا يؤدم إلى ( كأنسجة الأكراؽ  Free spaceخلبيا الجذكر )في الفراغات الحرة

ظيكر الاصفرار  ترسب الحديد داخؿ النبات )الجذكر( كمف ثـ تقؿ حركتو مما يؤدم إلى
عمى النمكات الحديثة.  ك ىنا يجب الإشارة إلى أف الاصفرار ليس ناتجان مف نقص الحديد 

  Lime  induced  iron الميسر بالتربة، بؿ نتيجة تأثير الكربكنات ك ىك ما يعرؼ 
chlorosis كيمكف التقميؿ مف ظاىرة الاصفرار ، Chlorosis  الناتج مف نقص الحديد 

 الكمسية بمراعاة ما يمي: في التربةالميسر لمنبات 
 عدـ زيادة الرطكبة الأرضية أكثر مف اللبزـ تجنبان لحدكث عممية التحمؿ المائي. -
الناتج مف التحمؿ المائي لمكربكنات بزيادة نسبة -OH يمكف الإقلبؿ مف تأثير أيكف  -

 في ىكاء التربة. CO2ثاني أكسيد الكربكف 
 يذه الترب. ل الكبريت التأثير الحامضي مثؿيمكف إضافة بعض المركبات ذات  -
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فإف أكسدة الحديد  يؤدم إلى ترسيبو كعدـ  ، Fe(OH)3نتيجة لقمة ذكباف يتبيف    
إف ذكباف الحديد كانتقالو في ىذه الظركؼ ممكف فقط عف طريؽ ربطو بمركبات  حركتو.

 العضكية. المركبات أخرل مثؿ
التيكية،  إلى إنخفاضارتفاع رطكبة التربة الزراعية  يؤدممحتكل التربة مف الرطكبة:  -

الترب الكمسية. كيشذ عف ذلؾ الترب في يصبح ضعيفان ف مما يؤثر عمى النمك النباتي
المزركعة بالأرز كالمغمكرة بالماء باستمرار حيث يحدث إرجاع لمحديد كيصبح في صكرة 

اتات الأرز مف نقص الحديد. حديد ثنائي ذائب كصالح لمنبات كمف ثـ لا تعاني معظـ نب
كعمى ذلؾ في الترب الكمسية يجب الحذر مف ارتفاع المحتكل الرطكبي بيا كذلؾ بتجنب 
الرم الزائد حيث لكحظ ظيكر الاصفرار عمى النباتات النامية تحت ىذه الظركؼ نتيجة 

 . الكالسيكـحدكث التحمؿ المائي لكربكنات 
الذائب  الفكسفكر: كجد أف زيادة  Antagonistic  ionsتأثير التضاد بيف الأيكنات   -

عمى الزنؾ( كيعتقد  الفكسفكركما في حالة تأثير  في التربة يقمؿ مف امتصاص الحديد )
بأف الفكسفات تساعد عمى ترسب الحديد في كسط النمك كتجعمو في صكرة غير صالحة 

فكسفات عمى ظيكر للبمتصاص بكساطة النبات، كىناؾ رأم آخر يقكؿ: إف تأثير زيادة ال
( P/Feالاصفرار الناتج عف نقص الحديد يرجع إلى زيادة نسبة الفكسفكر إلى الحديد )

في كسط النمك حيث  Mn, Cu, Zn, Moأيضان التأثير ذاتو كجد مع زيادة ك  داخؿ النبات
كقد أشارت بعض الأبحاث ، مع امتصاص الحديد بكساطة النباتتحدث تداخلبن أك تضادان 

مستكل التسميد الآزكتي بصفة عامة يزيد النمك الخضرم كمف ثـ المادة الجافة أف زيادة 
 مما يسبب خفض تركيز الحديد في النبات.

، كأيضان يقؿ معدؿ نخفاض درجة الحرارة امع  ينخفض معدؿ نمك النبات :درجة الحرارة-
ة لقمة تيجالحديد الميسر ن كمية معدنة المادة العضكية كالتي تساىـ بجزء أساسي في

 الحديد الميسر. نقصعف يمكف ظيكر الاصفرار الناتج ك  نشاط الكائنات الدقيقة
 :الحديد وأعراض نقصو عمى النبات -5

، كجزء Fe+2يمتص النبات الحديد في معظمو بصكرة معدنية عمى شكؿ أيكف حديد ثنائي 
 50( فى النبات بيف) Total-Feكتبمغ نسبة الحديد الكمي ) ،قميؿ منو عمى شكؿ شيلبت
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كتشير الدراسات إلى أف تركيز الحديد في الحمضيات يعد كافيان  ،مادة جافةppm (300ك
( 0.5. يحتاج النبات الحديد القابؿ للئفادة بكميات قميمة لا تتجاكز )ppm( 130إذا بمغ )
بة الكمي كتعد  ىذه الكمية صغيرة جدان إذا ما قكرنت بمحتكل التر  ،/غراـ تربةFeميكرغراـ 

( ميكركغراـ/غراـ تربة، مما يعني اف مشكمة 20000مف ىذا العنصر الذم يقدر بػ )
نما مشكمة جاىزية )تيسر(. يكجد الحديد فى معظـ  الحديد في التربة ليست مشكمة كمية، كا 
النباتات كتتصؼ محاصيؿ الخضار الكرقية بغناىا بالحديد، كتحتكل الأكراؽ القديمة عمى 

ى مف الحديد مقارنة بالأكراؽ الحديثة نظران لككف ىذا العنصر غير متحرؾ  الكمية العظم
Immobile  في النبات. يعد الحديد عنصران ميمان لمنبات، حيث يسيـ في تركيب
أعراض  تظير نزيمات الأكسدة كالإرجاع ككذلؾ في بعض أنزيمات التنفس. ا  ك  اليخضكر،

نقص الحديد في الترب الكمسية كالقمكية كالمغسكلة كالترب الحامضية المستصمحة بإضافة 
، كمف المتكقع أف تظير أعراض نقصو في الكالسيكـالمصمحات الكمسية مثؿ كربكنات 

مغ/كغ مادة جافة. يعد الحديد عنصران غير  50النبات عندما ينخفض تركيزه  فيو عف 
ا تظير أعراض نقصو بداية عمى الأكراؽ الحديثة حيث تتجمى متحرؾ  لذلؾ غالبان م

الأعراض في البداية بتمكف الأكراؽ بالمكف الأخضر الفاتح، كمع استمرار النقص كاستفحالو 
يتمكف نصؿ الكرقة بالمكف الأصفر بينما تبقى العركؽ خضراء المكف.أما في حالة النقص 

ميات يتجمى نقص الحديد عمى شكؿ خطكط الشديد فيصبح لكف الأكراؽ أبيض. كفي النجي
 .مكازية لمعرؽ الكسطي

 :المستويات الخصوبية لمحديد في التربة والنبات -6
 في التربة:الميسر  مستكيات الحديد ( 21جدكؿ )

 
Fe 
 مغ/كغ

 المستويات الخصوبية في التربة
 زائد كاؼ منخفض

2.5> 4.5-2.5 4.5< 
FAO,2007 
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 مادة جافة. ppm 300 - 50الحديد في النبات: مستكيات ( 22جدكؿ )
 
Fe 
 مغ/كغ

 المستويات الخصوبية في النبات
 غني جدان  غني كاؼ متكسط منخفض

15> 20-15 250-20 500 - 250 500 
Source: Manitoba Provincial Soil Testing Laboratory, 1987 

 :أىم أسمدة الحديد -7
 :الحديد( أىـ أسمدة 23يبيف الجدكؿ )

 أىـ أسمدة الحديد كمعدؿ كطريقة الإضافة –( 23الجدكؿ ) 
نسبة  الرمز الكيميائي السماد

 الحديد
% 

معدؿ كطريقة 
 الإضافة

كبريتات 
 الحديدم

FeSO4.7H2O 20  يضاؼ رشانFolior 
كغ  1 – 0.5كبمعدؿ 

Fe/500 لتر/ ىػ 
 تعاد عند الضركرة

شيلبت 
 الحديد

Fe-EDTA 10 
Fe-EDTA 9-12 

 أىـ المركبات الشيلبتية التي تربط ىذه العناصر:
1- EDTA ايتيميف ثنائي أميف رباعي حمض الخؿ . 
2- EDDHA:  ايتيميف ثنائي أميف ثنائي ىيدرككسيؿ فينييؿ حمض الخؿ . 
3- DTPAثنائي ايتيميف ثلبثي أميف رباعي حمض الخؿ : . 
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 التاسعالفصل 
 المنغنيز 

 مقدمة:  -1
  يشابو المنغنيز الحديد في دكره في تغذية النبات حيث يسيـ في تركيب اليخضكر،

 نزيمات الأكسدة كالإرجاع كأيضان في بعض أنزيمات التنفس. ا  ك 
تتمخص دكرة في التربة، ك  ( دكرة المنغنيز 10يبيف الشكؿ) دورة المنغنيز في التربة: -2

 المنغنيز بالخطكات التالية:
 Plant andمف خلبؿ المخمفات النباتية كالحيكانية  المنغنيز إلى التربةيدخؿ  -1

animal residues  كالأسمدة المعدنيةFertilizers.كتحرره مف الفمزات ، 
 صكرةيتحكؿ منغنيز المادة العضكية إلى منغنيز ذائب في محمكؿ التربة عمى   -2

Mn+2بعممية التمعدف ، Mineralization بينما تدعى العممية المعاكسة بالتسكيف ،
Immopilization. 

عمى سطكح فمزات الطيف  ذات الشحنة  Adsorptionيحدث ادمصاص لممنغنيز  -3
 .Desorptionالسالبة، بينما تدعى العممية المعاكسة بػالإزاحة 

 . Mn+2يمتص النبات المنغنيز عمى شكؿ   -4
 Dissolutionكر عف طريؽ عممية الإذابة يتحرر المنعنيز مف الفمزات كالصخ -5

بصكرة عمى شكؿ أكاسيد ثلبثية أك رباعية ك  Precipitaionكيترسب بعممية معاكسة 
 فمزات) بيركلكسيت كمنغنيت(.

 .لجزء مف المنعنيز Leachingيحدث غسؿ  -6
 مصادر المنغنيز وأشكالو في التربة.-3

يعكد مصدر المنغنيز المعدني )الفمزم( في الترب الزراعية إلى معادف )فمزات( التربة 
البركنيت  Manganite MnO(OH)، المنغنيت Pyrolusite (MnO2)البيركلكسيت 

Mn2O3 كما يكجد  ...الخ. كيشكؿ الجزء الأكبر مف محتكل التربة الكمي مف المنغنيز
مدمصان عمى سطكح غركيات التربة سكاءن  Exchangeable-Mnالمنغنيز المتبادؿ  

المعدنية منيا أـ العضكية، كيشكؿ جزءان قميلبن مف المنغنيز الكمي في التربة. يزداد محتكل 
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( 1000التربة، كقد يصؿ إلى أكثر مف ) pHالتربة مف المنغنيز المتبادؿ مع انخفاض ػ
حيث  pH ارتفاع الػ كغ في الترب شديدة الحمكضة، بينما ينخفض ىذا المحتكل مع/مغ

. كيمكف أف ينخفض تركيز المنغنيز MnO2كيترسب عمى شكؿ  Mn+4يتأكسد إلى 
كغ، كيكجد المنغنيز الذائب في محمكؿ /( مغ001المتبادؿ في الترب القمكية ليصؿ إلى )

ذائبان في  Mn+2ىذا الشكؿ الأكثر أىمية لمنبات حيث يككف  كيعد  Soluble-Mnالتربة 
كيكجد ىذا الشكؿ مف المنغنيز في حالة تكازف مع المنغنيز المتبادؿ مف ، محمكؿ التربة

كما يمكف لممنغنيز أف يرتبط بالمادة العضكية عف طريؽ المجمكعات الكظيفية ، جيةػ
 بشكؿ مخمبي.

 
 ( دورة المنغنيز في الترب10الشكل)

 :جاىزية المنغنيز والعوامل التي تؤثر عمييا -4
المنغنيز عمى النباتات عمى الكمية الميسرة كالتي تتحكـ فييا  يتكقؼ ظيكر أعراض نقص

 عكامؿ عدة يمكف إيجازىا في ما يمي:
  :pHػدرجة ال-

التربة إلى خفض الكمية الميسرة مف المنغنيز إلى الدرجة التي لا تسمح  pHيؤدم ارتفاع 
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المنغنيز الثنائي يذا العنصر حيث يتأكسد المزيد مف ببإمداد النباتات النامية في التربة 
كيتضح ذلؾ جميان في الترب الكمسية حيث محتكل تمؾ الترب مف  ،تحت ىذه الظركؼ

ىذه  pHة منو قميمة جدان كذلؾ يرجع إلى ارتفاع ر المنغنيز الكمي كبير، كلكف الكمية الميس
( مرة لكؿ ارتفاع في 100الترب حيث لكحظ انخفاض تركيز المنغنيز الذائب بمقدار )

pH كعمى ذلؾ فمف المفيد استخداـ الأسمدة ذات التأثير   ،ة مقداره درجة كاحدةالترب
كما يكجد تأثير ، التربة pHالحامضي كالتي تزيد مف المنغنيز الميسر نتيجة لخفضيا 

التربة، حيث يؤثر في نشاط الكائنات الدقيقة كالتي ليا دكر ميـ في عمميتي  pH ػآخر ل
حكؿ  pHذه الكائنات تقكـ بعممية الأكسدة عند قيـ مف الأكسدة كالإرجاع حيث كجد أف ى

غير الميسرة  Mn+4، كالشكؿ الرباعي Mn+3إلى الشكؿ الثلبثي  Mn+2( كيتحكؿ 7)
كعمى العكس مف ذلؾ في الترب الحامضية حيث يزداد تيسر المنغنيز إلى الدرجة ، لمنبات

لمنباتات النامية  تمشكلب التي قد يصبح معيا تركيزه في محمكؿ التربة سامان مما يسبب
 في تمؾ الترب.

  المادة العضكية: -
التربة ، كمع تحمؿ المادة العضكية تتحرر بعض  pHتعمؿ المادة العضكية عمى خفض 

الأحماض العضكية كالتي تعمؿ كمركب مخمبي يرتبط مع المنغنيز كيجعمو في شكؿ قابؿ 
 لإفادة النبات. 

  قكاـ التربة: -
الرممية مف المنغنيز الكمي قميلبن عمى نحك عاـ، كعمى ذلؾ يككف مف  يككف محتكل الترب

 .أيضان  المتكقع أف يككف المنغنيز الميسر بيذه الترب قميلب
  محتكل التربة مف الرطكبة:-
دكران  تؤدمف ظركؼ التيكية فإ لذا المنغنيز مف العناصر المتعددة التكافؤ مثؿ الحديد، يعد

تبيف أنو تحت . كعمى ذلؾ ي(Mn+2)الميسرة مف ىذا العنصر أساسيان في تحديد الكمية 
نتيجة حدكث عممية الإرجاع  Mn+2ظركؼ التيكية السيئة كنقص الأكسجيف تزداد كمية 

كعمى ذلؾ فالنباتات المائية كمف أمثمتيا الأرز قد لا ، للؤشكاؿ عالية التكافؤ مف المنغنيز
كما أنو في بعض المناطؽ ، ىذه الظركؼتعاني مف نقص المنغنيز لزيادة ذكبانو تحت 
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يحدث في كقت كاحد زيادة في كؿ مف الكمية الميسرة نتيجة لظركؼ الإرجاع، كالكمية 
 المفقكدة مف ىذا الشكؿ نتيجة لعممية الغسؿ، كما في المناطؽ الرطبة الممطرة.

  :المغذية الأخرلالأيكنات تأثير -
كجد اف ىناؾ بعض الأيكنات التي تؤثر سمبان في المنغنيز الممتص بكساطة النبات أم 

كمف   ،بيف المنغنيز كىذه الأيكنات Antagonismىناؾ ما يعرؼ باسـ ظاىرة التضاد 
الأمثمة الكاضحة في ىذا المجاؿ التضاد مع أيكف الحديد، حيث أف المستكل المرتفع مف 

كلقد ، ؤدم إلى ظيكر أعراض نقص المنغنيز عمى النباتالحديد الميسر في التربة ي
أثبتت الدراسات بأف أقصى درجة لنمك النبات تحدث عندما تككف نسبة الحديد: المنغنيز 

Fe: Mn ratio ( ففي حالة ارتفاع النسبة عف 2.5-1.5في كسط النمك تنحصر بيف .)
ا بانخفاض ىذه النسبة ( تؤدم إلى ظيكر أعراض نقص المنغنيز عمى النبات، بينم2.5)

 ( تظير أعراض السمية ليذا العنصر.1.5عف )
  :العكامؿ المناخية-

كبالمقابؿ فإف  ،تظير أعراض نقص المنغنيز عمى النباتات النامية في المناخ الجاؼ
 زيادة شدة الضكء تزيد مف المنغنيز الممتص.

 :المنغنيز وأعراض نقصو عمى النبات -5
، Mn+2يمتص النبات المنغنيز في معظمو بصكرة معدنية عمى شكؿ أيكف منغنيز ثنائي 

في النبات  (Total-Mn)كقسمان قميلبن منو عمى شكؿ شيلبت. كيبمغ تركيز المنغنيز الكمي 
بينما تظير أعراض نقص المنغنيز عند انخفاض  ، كغ مادة جافة/( مغ300ك 20بيف )

بينما تظير أعراض السمية عمى النبات شديد التحمؿ إذا زاد  ،كغ/( مغ20التركيز عف )
كغ، كيشذ عف ذلؾ نبات الأرز، حيث كجد أف ىذا النبات شديد /( مغ300التركيز عف )

تبدأ  كغ./( مغ2500التحمؿ لزيادة المنغنيز في كسط النمك حتى إذا كصؿ التركيز إلى )
عند انخفاض تركيز   كػة النمػيثى الأكراؽ حدػأكلان عمنقص المنغنيز كر أعراض ػظي

كغ. كيمكف ذكر الظركؼ المشجعة عمى ظيكر ىذه /( مغ20المنغنيز في النبات عف )
الأعراض كالتي تتمثؿ في: انخفاض محتكل التربة مف المنغنيز الميسر كالمستخمص 

كتتجمى ىذه  ،كغ، كفي الترب القمكية كالمائمة لمقمكية/( مغ2عف ) DTPAبمحمكؿ 
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بظيكر اصفرار بيف عركؽ الأكراؽ الحديثة، ثـ تنتشر بقع بنية لأنسجة ميتة  الأعراض:
مكزعة عمى الكرقة مع بقاء عركؽ الكرقة خضراء داكنة )أم تبدك الكرقة مبقعة كمكحة 

كراؽ الصغيرة ثـ تتحكؿ إلى لكف شطرنج(. تظير منطقة ذات لكف رمادم عند قاعدة الأ
في  فتظيرأما سمية المنغنيز البرتقالي المصفر. مصفر كفي النياية تتحكؿ إلى المكف 

لا إالترب شديدة الحمكضة، كبعد إضافة كميات كبيرة مف مركبات المنغنيز سيمة الذكباف، 
أنو نادران ما تظير سمية المنغنيز في ظركؼ الترب الكمسية كالقمكية. تتجمى أعراض 

ات ثـ تتحكؿ إلى بقع بنية السمية بظيكر بقع صفراء المكف عمى الأكراؽ القديمة لمنب
 سكداء المكف محاطة بيالة صفراء باىتة.

 والنبات: في التربة المستويات الخصوبية لممنغنيز -6
 مستكيات المنغنيز في التربة: (24جدكؿ )

 
Mn 
 مغ/كغ

 المستويات الخصوبية في التربة
 زائد كاؼ منخفض

2> 4-2 4< 
FAO,2007 

 مغ/كغ مادة جافة. 300 - 20في النبات: مستكيات المنعنيز ( 25جدكؿ )
 

Mn 
 مغ/كغ

 المستويات الخصوبية في النبات

 غني جدان  غني كاؼ متكسط منخفض

10> 15-10 100-15 250 - 100 250 
Source: Manitoba Provincial Soil Testing Laboratory, 1987 

 :أىم أسمدة المنغنيز -7
 . ( أىـ أسمدة المنغنيز كمعدؿ الإضافة كطريقة الإضافة 26يبيف الجدكؿ )
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 ( أىـ أسمدة المنغنيز كمعدؿ الإضافة كطريقتيا26جدكؿ )
نسبة  الرمز الكيميائي السماد

 المنغنيز
% 

 معدؿ الإضافة كطريقتيا
 /ىػMnكغ

 نثران 
Broadcast 

 تكبيشان 
Banded 

 رشان 
Folior 

كبريتات 
 المنغنيز

MnSO4.4H2O 28 15-40 2-10 0.1-0.3 

شيلبت 
 المنغنيز

Mn-EDTA 12 - - 0.2-0.5 
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 العاشرالفصل 
 الزنك

 مقدمة: -1
يسيـ الزنؾ في في تككيف ىرمكنات نمك الخلبيا، كالأنزيمات كبعض الأحماض الأمينية. 

 في تمثيؿ الكربكىيدرات  كتصنيع البركتينات. كما لو دكرُ 
دكرة الزنؾ  تتمخص، ك ( دكرة الزنؾ في التربة11يبيف الشكؿ)  التربة:دورة الزنك في  -2

 بالخطكات التالية:
 Plant and animalمف خلبؿ المخمفات النباتية كالحيكانية  يدخؿ الزنؾ إلى التربة -1

residues  كالأسمدة المعدنيةFertilizers.كتحرره مف الفمزات ، 
،  Zn+2 ذائب في محمكؿ التربة عمى شكؿيتحكؿ زنؾ المادة العضكية إلى زنؾ  -2

، بينما تدعى العممية المعاكسة بالتسكيف Mineralization بعممية التمعدف
Immopilization. 

عمى سطكح فمزات الطيف  ذات الشحنة  Adsorptionيحدث ادمصاص لمزنؾ  -3
 .Desorptionالسالبة، بينما تدعى العممية المعاكسة بػالإزاحة 

 . Zn+2ات الزنؾ عمى شكؿ  يمتص النب -4
كيترسب  Dissolutionيتحرر الزنؾ مف الفمزات كالصخكر عف طريؽ عممية الإذابة  -5

عمى شكؿ ىيدرككسيد الزنؾ أككربكنات الزنؾ أك بشكؿ  Precipitaionبعممية معاكسة 
 فمزات تحكم الزنؾ )أكجيت، بيكتيت(.

 .لجزء مف الزنؾ Leachingيحدث غسؿ  -6

 الزنك وأشكالو في التربة:مصادر  -3
يعكد مصدر الزنؾ المعدني في الترب الزراعية إلى بعض المعادف مثؿ: الأكجيت 

Augite اليكرنبمند ،Hornblende كالبيكتيت ،Biotite  كيكجد أيضاا عمى شكؿ  ،
، يكجد الزنؾ Zincite (ZnO)، الزنكيت Sphalarite (ZnS)أملبح مثؿ: سفاليريت 

عمى سطكح غركيات التربة سكاء المعدنية منيا أـ العضكية، تقدر كمية المتبادؿ مدمصان 
عضكية  دات ػؿ معقػد الزنؾ عمى شكػا يكجػ( مغ/كغ، كم2-0.1) ػؾ بػؿ مف الزنػىذا الشك
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Organic Complexes-Zn حبث يرتبط مع الأحماض العضكية كبشكؿ معقدات ،
 عضكية ذائبة مع الأحماض الأمينية كالفكلفية،

 
 ( دورة الزنك في التربة 11الشكل) 

في  ان ذائب، إضافة لذلؾ يكجد الزنؾ كأخرل معقدات غير ذائبة مع الأحماض الييكمية
 Zn+2ىذا الشكؿ الأكثر أىمية لمنبات حيث يككف ، كيعد Soluble-Znمحمكؿ التربة 

لمتبادؿ ذائبان في محمكؿ التربة، كيكجد ىذا الشكؿ مف الزنؾ في حالة تكازف مع الشكؿ ا
 .حيث يشكلبف الزنؾ الميسر لمنبات 

 جاىزية الزنك والعوامل التي تؤثر عمييا. -2
 تؤثر عكامؿ عدة في سمكؾ كدرجة تيسر الزنؾ الذائب في التربة كتشمؿ:

 :pH ػرقـ ال -1
، كيتضح ذلؾ في الترب الحامضية. كعمى العكس  pH ػبانخفاض ال الزنؾ يزداد تيسر

تركيز       مف ذلؾ يلبحظ في الترب القمكية انخفاض كمية الزنؾ الميسرة حيث كجد أف 
أعراض نقص   ، كيعزل ظيكر  pH ػمرة مع كؿ كحدة زيادة في قيمة ال 100الزنؾ يقؿ 

إضافة إف كرة أساسية. الزنؾ عمى النباتات النامية في الترب الكمسية إلى ىذا السبب بص
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، بينما ر، كمف ثـ يقمؿ مف تيسر ىذا العنص pH ػالكمس لمترب الحامضية يرفع ال
الاستخداـ المستمر للؤسمدة ذات التأثير الحامضي مثؿ كبريتات الأمكنيكـ يؤدم إلى 

، كمف ثـ زيادة تيسر الزنؾ. كفي بعض الترب الحامضية يزداد التيسر  pH ػخفض ال
تربة يككف عند الزنؾ  pH. كعمكمان كجد أف أفضؿ التركيز لدرجة السميةلدرجة كصكؿ 

 (.6.5-5.5ميسران ىك في مدل مف )
 المادة العضكية: -2

، كيلبحظ أف ه لمنباتزيد مف تيسر تمركبات مخمبية  تشكؿ المركبات الدبالية مع الزنؾ
إضافة المادة العضكية لمترب القمكية كالكمسية يزيد مف تيسر الزنؾ بيا سكاءن بطريقة 

 التربة. pHمباشرة أـ غير مباشرة عف طريؽ خفض 
 :الكالسيكـكربكنات  -3

فيترسب الزنؾ عمى شكؿ ماءات الزنؾ  التربة pHعمى رفع  الكالسيكـكربكنات تؤثر 
Zn(OH)2يحدث تفاعؿ بيف الكربكنات كالزنؾ كخاصة في حالة كجكد كربكنات  ، كما

( كذلؾ بإحلبؿ الزنؾ محؿ CaMg(CO3)2كالدكلكميت   MgCO3المغنزيكـ )المغنيزيت
: حدكث ادمصاص لمزنؾ عمى سطكح كربكنات ؾككذلالمغنزيكـ المكجكد بيذه المركبات. 

 ، كمف ثـ تقؿ الكمية الميسرة.الكالسيكـ
 ربة:قكاـ الت -4

تعد الترب الخفيفة خشنة القكاـ ذات قدرة قميمة عمى الاحتفاظ بالزنؾ، كعمى ذلؾ فإف 
تعمؿ التربة الطينية عمى الترب الرممية يعاني االنبات النامي فييا مف نقص الزنؾ، بينما 

 بالزنؾ مف خلبؿ ادمصاصو عمى سطكحيا.الاحتفاظ  
 مستكل الفكسفات في التربة: -5 

 Nativeيؤدم التركيز المرتفع مف الفكسفات الذائبة، سكاء المكجكدة أصلبن في التربة 
Phosphorus نقص الزنؾ مف خلبؿ  أـ الناتجة عف التسميد الزائد بالفكسفات إلى
 الآليات التالية:

  Zn3(PO4)2لزنؾ في صكرة فكسفات الزنؾ اترسيب أكلان: 
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عمى زيادة النمك النباتي تفكؽ كثيران قدرة الزنؾ كىذا بالطبع يؤدم إلى  الفكسفكرثانيان: قدرة 
انخفاض تركيز الزنؾ في النبات كخاصة في القمـ النامية، كنتيجة لتأثير التخفيؼ 

Dilution effect. 
ثالثان: حدكث اضطراب حيكم داخؿ النبات لعدـ حدكث التكازف المطمكب بيف العنصريف 

يشجع عمى ظيكر أعراض نقص الزنؾ بسبب عدـ التكازف  الفكسفكرداخؿ النبات، أم أف 
 الفكسفكركىذا نتيجة اختلبؼ معدؿ حركة الزنؾ ك  P/Znإلى الزنؾ  الفكسفكربيف نسبة 

 غير متحرؾ( ؾمتحرؾ داخؿ النبات بينما الزن الفكسفكرمف الجذر إلى القمة.)
دات بيف الزنؾ كالبركتيف داخؿ رابعان: فسر بعض الباحثيف السبب أنو يرجع إلى تككيف معق

 يشجع عمى تككيف ىذه المعقدات. الفكسفكرالمجمكع الجذرم كأف 
في محمكؿ التربة مع  الكالسيكـخامسان: حدكث إعاقة لامتصاص الزنؾ نتيجة لزيادة تركيز 

 إضافة الأسمدة الفكسفاتية.
سمدة الآزكتية إلى نقص الزنؾ الميسر للؤتؤدم الإضافة الزائدة  :الزائدة الأسمدة الآزكتية -1

 لمنبات، كىناؾ تفسيرات عدة منيا: 
 أكلان: ظاىرة التخفيؼ.

ف نترات الزنؾ كىك مركب عاؿ  في درجة ذكبانو في يكك تالزنؾ مع النترات ك  ثانيان: اتحاد
الماء، كمف ثـ يتحرؾ مع مياه الصرؼ كيحدث غسؿ لمزنؾ مف منطقة نمك الجذكر، كمف 

ثالثان: بالزنؾ الميسر،    فإف نترات الزنؾ المتككنة تككف مصدران لإمداد النباتجية أخرل 
قابمية النبات لتثبيت الزنؾ في المجمكع الجذرم كذلؾ عف طريؽ تككيف معقدات مع 

، كمف ثـ تتقيد Immobile Zn-protein complexesغير متحركة بصكرة البركتينات 
تجدر الإشارة أف ك  ، الأعراض عمى النمكات الحديثةالزنؾ داخؿ النبات كتظير  حركة

 PHالأسمدة الآزكتية ذات التأثير الحامضي تزيد مف تيسر الزنؾ كذلؾ نتيجة لخفض اؿ 
 كالعكس مع الأسمدة قاعدية التأثير.
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 الزنك وأعراض نقصو عمى النبات. -5
، ككذلؾ عمى شكؿ شيلبت. كيبمغ  Zn+2يمتص النبات الزنؾ عمى شكؿ ايكف زنؾ ثنائي 

مغ /كغ مادة جافة. تظير  80-20في النبات بيف  (Total-Zn)تركيز الزنؾ الكمي 
جزءان في المميكف. بينما تظير  20أعراض نقص الزنؾ عند انخفاض التركيز عف 
جزءان في المميكف. يلبحظ ارتفاع  80أعراض السمية عمى النبات إذا زاد التركيز عف 

وتتجمى أعراض نقص الزنك  لجذكر مف الزنؾ مقارتة بالأعضاء النباتية الأخرل.محتكل ا
 :كما يمي بشكل عام 

ظيكر بقع بنية الأنسجة ميتة منتشرة عمى الكرقة ثـ  اصفرار بيف عركؽ الأكراؽ الحديثة، 
مع بقاء عركؽ الكرقة خضراء داكنة ) أم تبدك الكرقة مبقعة )مبرقشة( كمكحة الشطرنج(. 

منطقة ذات لكف رمادم عند قاعدة الأكراؽ الصغيرة ثـ يتحكؿ إلى لكف مصفر كفي  تظير
كفي بعض المحاصيؿ يمكف ظيكر بقع بنية ، ف البرتقالي المصفرك النياية يتحكؿ إلى الم

تشبو الصدأ، كيمكف ظيكر أكراؽ صغيرة الحجـ عمى قمة الساؽ) حدكث مايعرؼ بظاىرة 
 .ات متقزمان نتيجة لصغر طكؿ السلبميات بالساؽالتكرد(، كما يمكف أف يصبح النب

 لخصوبية لمزنك في التربة والنبات:المستويات ا -6
 في التربة: الميسر مستكيات الزنؾ( 27جدكؿ )

 
Zn 
 مغ/كغ

 المستويات الخصوبية في التربة
 زائد كاؼ منخفض

0.5> 1-0.5 1< 
FAO,2007 

 مغ/كغ مادة جافة. 80 - 20في النبات:  مستكيات الزنؾ( 28جدكؿ )
Zn 
 مغ/كغ

 تالمستويات الخصوبية في النبا
 غني جدان  غني كاؼ متكسط منخفض
10> 15-10 70-15 150-70 150 

Source: Manitoba Provincial Soil Testing Laboratory, 1987 
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 أىم أسمدة الزنك. -2
 ( أىـ أسمدة الزنؾ29يبيف الجدكؿ )

 الزنؾ كمعدؿ الإضافة كطريقتياأىـ أسمدة  –( 29الجدكؿ )
الرمز  السماد

 الكيميائي
نسبة 
 الزنؾ
% 

 (/ىػznكغ) معدؿ الإضافة كطريقتيا
 نثران 

Broadcast 
 تكبيشان 

Banded 
 رشان 

Folior 
كبريتات 
 الزنؾ

ZnSO4 40 4-10 1-2 0.5 
 لتر/ىػZn/100كغ

شيلبت 
 الزنؾ

Zn-EDTA 14 - - 

 سمية الزنك:  
في الترب شديدة الحمكضة، كبعد إضافة كميات كبيرة مف مركبات تظير سمية الزنؾ 

الزنؾ سيمة الذكباف، إلا أنو نادران ماتظير سمية الزنؾ في ظركؼ الترب الكمسية كالقمكية. 
كتتبايف النباتات في درجات تحمميا لزيادة الزنؾ، لكحظ أف نبات الذرة الصفراء يتحمؿ 

عف التركيز الطبيعي كغالبان ماتككف أعراض السمية  تراكيز زائدة مف الزنؾ بمئات المرات
بالزنؾ مشابية لما ىي عميو في المنغنيز كالتي تتمثؿ باصفرار الأكراؽ القديمة مع بقاء 
العركؽ خضراء مدة طكيمة يعقبو ظيكر بقع ميتة بمكف بني، كقد يترافؽ ذلؾ باحتراؽ 

 حكاؼ الأكراؽ.
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 عشر الحاديالفصل 
 النحاس 

 مقدمة: -1
يسيـ النحاس في تركيب كثير مف الأنزيمات كخاصة التنفس، كمف العناصر اللبزمة 

تبادؿ الكربكىيدرات كالبركتينات  فيمعديد مف البركتينات، كذلؾ كجد أف النحاس يؤثر ل
 كيزيد مف مقاكمة النبات ضد الأمراض الفطرية.

تتمخص دكرة ك  ( دكرة النحاس في التربة 12يبيف الشكؿ)  دورة النحاس في التربة: -2
 النحاس بالخطكات التالية:

 Plant andمف خلبؿ المخمفات النباتية كالحيكانية  يدخؿ النحاس إلى التربة -1
animal residues  كالأسمدة المعدنيةFertilizers.كتحرره مف الفمزات ، 

،  Cu+2 تربة عمى شكؿيتحكؿ نحاس المادة العضكية إلى نحاس ذائب في محمكؿ ال  -2
، بينما تدعى العممية المعاكسة بالتسكيف Mineralization بعممية التمعدف

Immopilization. 
عمى سطكح فمزات الطيف  ذات الشحنة  Adsorptionيحدث ادمصاص لمنحاس  -3

 .Desorptionالسالبة، بينما تدعى العممية المعاكسة بػالإزاحة 
 . Cu+2كؿ  يمتص النبات النحاس عمى ش -4
 Dissolutionيتحرر النحاس مف الفمزات كالصخكر عف طريؽ عممية الإذابة  -5

عمى شكؿ ىيدرككسيد النحاس أككربكنات  Precipitaionكيترسب بعممية معاكسة 
 النحاس أك بشكؿ فمزات تحكم النحاس )كالككبيريت(.

 .لجزء مف النحاس Leachingيحدث غسؿ  -6
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 النحاس في التربة( دورة 12الشكل)

 مصادر النحاس وأشكالو في التربة: -3
في الترب الزراعية إلى معادف )فمزات( التربة  )الفمزم( يعكد مصدر النحاس المعدني

 Chalcopyrite، كأىـ ىذه المعادف ىك كالككبيريت Suphidesكمنيا معادف كبريتيدية 
CuFeS2 دف الأكاسيد كالكربكنات حيث يعد المصدر الأساسي لمنحاس. ككذلؾ إلى معا

يكجد  .Malchite (CuCO3)، كملبكيت Cuprite (Cu2O)النحاسية كمنيا ككبريت 
عمى سطكح الغركيات المعدنية )معادف ان مدمص Exchangeable-Cuالنحاس المتبادؿ 

، كما يكجد كيعد ىذا الشكؿ ميسران لمنبات نسبيان  -CuOHأك  Cu+2الطيف(، عمى شكؿ 
يرتبط النحاس مع ث حي، Organic Complexs-Cuعمى شكؿ معقدات عضكية 

ؿ ػالأكسجينية، الكربككسي العضكية مف خلبؿ المجمكعات الكظيفية  المركبات
 Copper-Organic matter ثابتةت اػػدي مككنان معقػكلػي أك االكحػفينكلؿ الػكاليدرككسي

complexes العضكية  اضػع الأحماس مػالنحأف ارتباط إلى . كأشارت بعض الأبحاث
اض الييكمية كلكنيا قد تككف ذائبة في حالة ػمػة الأحػالػي حػة فػات غير ذائبػكف مركبػػيك
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مف  ستعانيباتات النامية في الترب العضكية مف المتكقع أف النك  ،الأحماض الفكلفية
 . Soluble-Cuمحمكؿ التربةائبان في ، إضافة لذلؾ يكجد النحاس ذنقص النحاس

 :فيياجاىزية النحاس والعوامل التي تؤثر  -4
 تؤثر عكامؿ عدة عمى تيسر النحاس أىميا:

1- pH تقؿ كمية النحاس الميسرة لمنبات بارتفاع الػ : التربةPH  حيث يترسب  7عف
، كفي الترب 6عف  PH، بينما يزداد تيسره مع انخفاض الػCu(OH)2عمى شكؿ ماءات

( نجد أف الكمية الميسرة لمنبات تقؿ مرة أخرل 4.5أقؿ مف  PHشديدة الحمكضة ) 
 كيرجع ذلؾ إلى:

، الفكسفات أك أيكنات أخرل ذائبة  يمكف أف يتحد النحاس الذائب مع سيميكات الألكمنيكـ
زيادة الكمية الممتصة مف ، كما أف فليتحكؿ إلى مركبات ضعيفة أك عديمة الذكبا

 ية يقمؿ أك يعكؽ امتصاص النحاس.الأيكنات الأخرل في الترب الحامض
 ،العناصر الصغرل ارتباطان مع المادة العضكيةيعد النحاس مف أكثر  :المادة العضكم-2

النامية في الترب العضكية،   تكىذا يفسر سبب ظيكر أعراض نقص النحاس عمى النباتا
 العضكية.  بالمركباتو كيرجع ذلؾ لقكة ارتباط

مف نقص النحاس كذلؾ لقمة  النباتات النامية في الترب الرمميةقكاـ التربة: تعاني  -3
تدمص الكمية الذائبة مف ىذا العنصر عمى سطكح التربة ذات القكاـ  . الكمية االميسرة

 .الناعـ كالتي تتميز بسعة تبادلية كاتيكنية مرتفعة
:اكربكنات الك-4 التربة كمف  pHلسيكـ في التربة مف قيمة ازيادة كربكنات الكترفع  لسيكـ

 pHنقص الكمية الميسرة مف النحاس، حيث يككف الػ  فيثـ يككف تأثيرىا غير المباشر 
كتتككف  الكالسيكـيحدث تفاعؿ يف النحاس ككربكنات  pHكعند ىذا الػ 8في حدكد 

 .غير الذائبة CaCO3.Cu(OH)2كربكنات النحاس القمكية 

  :النحاس وأعراض نقصو عمى النبات -5
، +Cu2يمتص النبات النحاس في معظمو بصكرة معدنية عمى شكؿ أيكف نحاس ثنائي 

( فى النبات Total-Cuكيبمغ تركيز النحاس الكمي )، كقسـ قميؿ منو عمى شكؿ شيلبت
 مغ/كغ مادة جافة. كيحتاج النبات النحاس الميسر بكميات قميمة. 20ك 5بيف 
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يسمؾ ك تتكقؼ حركة النحاس في النبات عمى مدل تكافر ىذا العنصر فى كسط النمك، 
كيشابو العناصر  خؿ النبات فى حالة الإمداد الكافيالنحاس مسمؾ العناصر المتحركة دا

مقارنة ، كمف ث ـ يتركز النحاس فى الأكراؽ الحديثة، غير المتحركة فى حالة النقص
فر العنصر فى كسط النمك، بينما فى حالة النقص تحتكل بالأكراؽ القديمة فى حالة تكا

 الأكراؽ الحديثة عمى تركيز أقؿ منو فى الأكراؽ القديمة.
يعد النحاس عنصران ميمان لمنبات، حيث يدخؿ في تركيب كثير مف الأنزيمات كخاصة 

معديد مف البركتينات، كذلؾ كجد أف النحاس يؤثر عمى لالتنفس، كمف العناصر اللبزمة 
 تبادؿ الكربكىيدرات كالبركتينات كيزيد مف مقاكمة النبات ضد الأمراض الفطرية.

تظير أعراض نقص النحاس في الترب الكمسية كالقمكية كالمغسكلة كالترب الحامضية 
تظير أعراض  كالمستصمحة بإضافة الكمس كالترب العضكية الغنية بالحمكض الييكمية 

/كغ مادة جافة. تتجمى الأعراض Cuمغ 2عف  نقصو في النبات عندما ينخفض تركيزه
عمكمان بتحكؿ لكف الأكراؽ الحديثة إلى المكف الأبيض مع صغر حجميا عف الحجـ 

 كمف أىـ ،الطبيعي كقصر السلبميات بيف العقد، كمف ث ـ تقزـ النبات كتساقط الأزىار
 الأعراض:

: يظير عمى الأكراؽ الحديثة بقع خضراء فاتحة متبادلة مع بقع خضراء Maizeالذرة -
 .Points Blancesغامقة كيدعى ىذا المرض بالبقع البيضاء 

: مكت قمـ الأفرع بعد اصفرار حكاؼ الأكراؽ أك احتراقيا )مرض Citrusالحمضيات -
انب جيكب صمغية عمى الساؽ كبج(. إضافة إلى ظيكر Die-Backالمكت التراجعي 

 كبقع ممكنة عمى القمؼ كأطراؼ الأغصاف. ، اعـ كعمى قشرة الثمرةالبر 
: مكت قمـ الافرع بعد اصفرار حكاؼ الأكراؽ أك احتراقيا )مرض المكت Appleالتفاح  -

 .Die-Backالتراجعي 
 
 
 
 



  

103 

 

 المستويات الخصوبية لمنحاس في التربة والنبات. -6
 التربةفي الميسر مستكيات النحاس ( 30جدكؿ )

 
Cu 
 مغ/كغ

 المستويات الخصوبية في التربة
 زائد كاؼ منخفض
0.5> 1.5-0.5 1.5< 

FAO,2007 
 مغ/كغ مادة جافة. 20 - 5مستكيات النحاس في النبات:  (31جدكؿ )

 
Cu 
 مغ/كغ

 المستويات الخصوبية في النبات
 غنية جدان  غنية كاؼ متكسط منخفض

3> 4.5-3 25-4.5 50-25 50 
Source: Manitoba Provincial Soil Testing Laboratory, 1987 

 أىم أسمدة النحاس. -7
 . ( الجدكؿ أىـ أسمدة النحاس كمعدؿ الإضافة كطريقتيا32يبيف الجدكؿ )

 أىـ أسمدة النحاس كمعدؿ الإضافة كطريقتيا –( 32الجدكؿ )
نسبة  الرمز الكيميائي السماد

 النحاس
% 

 كطريقتيامعدؿ الإضافة 
 /ىػCuكغ 

 نثران 
Broadcast 

 تكبيشان 
Banded 

 رشان 
Folior 

كبريتات 
 النحاس

CuSO4.5H2O 25 12-3 2-1 0.13 
 ػىلتر/Cu/100كغ

شيلبت 
 النحاس

Cu-EDTA 13 2.5-0.8 2-0.5 0.10 
 لتر/ىػCu/100كغ

:  تظير سمية النحاس في الترب شديدة الحمكضة، كبعد إضافة كميات سمية النحاس
كبيرة مف مركبات النحاس سيمة الذكباف، إلا أنو نادران ما تظير سمية النحاس في ظركؼ 
الترب الكمسية كالقمكية. تتجمى أعراض السمية باصفرار الأكراؽ المشابو لأعراض نقص 
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س كالحديد، كلذلؾ لمعالجة سمية النحاس يضاؼ الحديد. يعتقد أنو يكجد تضاد بيف النحا
الحديد لمنبات عمى شكؿ شيلبت. أشارت دراسات مختمفة إلى أف تجاكز محتكل الأكراؽ 

 /كغ مادة جافة يؤدم إلى السمية.Cuمغ  20
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 الفصل الثاني عشر
 البورون 

 
 :مقدمة -1

كما  ،دكره في الإزىار كالثمار كانتقاؿ السكرياتيسيـ البكركف في تغذية النبات مف خلبؿ 
تمثيؿ البركتيف كالأحماض ك  نقساـ الخلبيااك يساىـ في زيادة نشاط عديد مف الإنزيمات، 

يعد  البكركف مف العناصر غير المتحركة،  لذلؾ تظير أعراض نقصو أكلان ك  ، النككية
 .عمى الأكراؽ حديثة النمك

تتمخص دكرة ، ك ( دكرة البكركف في التربة13يبيف الشكؿ) دورة البورون في التربة: -2
 البكركف بالخطكات التالية:

 Plant andمف خلبؿ المخمفات النباتية كالحيكانية  يدخؿ البكركف إلى التربة -1
animal residues  كالأسمدة المعدنيةFertilizers.كتحرره مف الفمزات ، 

 بكركف ذائب في محمكؿ التربة عمى شكؿيتحكؿ بكركف المادة العضكية إلى  -2
H3BO3بعممية التمعدف ، Mineralization بينما تدعى العممية المعاكسة بالتسكيف ،

Immopilization. 
عمى سطكح أكاسيد الحديد كالألمنيكـ  Adsorptionيحدث ادمصاص لمبكركف  -3

الإزاحة مكجبة الشحنة كأطراؼ الكاؤكلنيت، بينما تدعى العممية المعاكسة بػ
Desorption. 

 . H3BO3يمتص النبات البكركف عمى شكؿ  -4
 Dissolutionيتحرر البكركف مف الفمزات كالصخكر عف طريؽ عممية الإذابة  -5

في الترب الكمسية،  الكالسيكـعمى شكؿ بكرات  Precipitaionكيترسب بعممية معاكسة 
 (.NaMg3Al6B3Si6O27(OH,F)4لتكرماليف)ا كعمى شكؿ فمزات كما في

 لجزء مف البكركف. Leachingيحدث غسؿ  -6
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 ( دورة البورون في التربة13الشكل)

 :مصادر البورون وأشكالو في التربة -3
يعكد مصدر البكركف المعدني في الترب الزراعية إلى بعض المعادف، مثؿ: التكرماليف 

Touraline NaMg3Al6B3Si6O27(OH,F)4 في لمصدر الأساسي لمبكركف الذم يعد ا
عمى مدمصان  Exchangeable-B البكركف المتبادؿ )المدمص(التربة، كما يكجد ا

أيكف بكرات  حمؿ شحنة مكجبة سكاء كاف عمى ىيئةسطكح غركيات التربة التي ت
{B(OH)4}-   أك عمى ىيئة حمض البكريؾ في الترب القمكيةH3BO3 الترب  في
الادمصاص عمى الحكاؼ المكسكرة لمعادف سيميكات الألمنيكـ أك كيحدث  pHػمنخفضة ال

البكركف  يكجد ؿ ىدرككسيدات الألمنيكـ كالحديد، كما عمى الأكاسيد السداسية الحرة مث
يعتقد أف البكركف يمكف أف  Organic Complexs-B عمى شكؿ معقدات عضكية

ي ػكنػكاتي جسربكجكد  كالفكلفيةيرتبط مع المجمكعات الكظيفية الفعالة لمحمكض الييكمية 
في في محمكؿ  ان البكركف ذائب دػذلؾ يكجػة لػإضاف ،ؿػة الييدرككسيػكعػمجم ادؿ معػأك بالتب
أىـ الصكر مف حيث درجة صلبحيتيا لمنبات، كيكجد البكركف أساسان  الذم يعد مف التربة
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كىذا الحمض غير قابؿ لمتأيف في الظركؼ الطبيعية H3BO3 عمى صكرة حمض البكريؾ 
الترب الزراعية كلذلؾ يككف عرضة لمفقد مف التربة عف طريؽ عممية الغسيؿ، بينما  pHلػ 

يتحد حمض البكريؾ مع الماء كيتككف  pH ؼ الترب القمكية كمع ارتفاع الػػتحت ظرك 
كالتي يمكف أف يدمص عمى المكاقع المكجبة الشحنة أك  -{B(OH)4}أنيكف البكرات 

  عمى سطكح غركيات التربة. -OHيتبادؿ مع مجمكعة الييدرككسيؿ 

 :جاىزية البورون والعوامل التي تؤثر عمييا -4
 pHالــ  

بينػػػػػػا تقػػػػػػؿ  6.7إلػػػػػػى  4.7مػػػػػػف  pHكجػػػػػػد أف البػػػػػػكركف الػػػػػػذائب يػػػػػػزداد مػػػػػػع ارتفػػػػػػاع الػػػػػػػػ
 الكمية الميسرة بارتفاع الرقـ عف ذلؾ.

 المادة العضوية: -
يػػػػػػػرتبط البػػػػػػػكركف بالمػػػػػػػادة العضػػػػػػػكية عػػػػػػػف طريػػػػػػػؽ المجػػػػػػػاميع الفعالػػػػػػػة مثػػػػػػػؿ المجػػػػػػػاميع 

 .  بكجكد جسر كاتيكني الكربككسيمية كالييدرككسيمية 
 تأثير قوام التربة: -
القػػػػػكاـ سػػػػػريعة  خفيفػػػػػةبصػػػػػفة عامػػػػػة كميػػػػػة البػػػػػكركف الميسػػػػػر لمنبػػػػػات فػػػػػي التػػػػػرب تقػػػػػؿ   

  . النفاذية، مقارنة بالترب ناعمة القكاـ
 رطوبة التربة: -

كمع زيادة الرطكبة يزداد معدؿ حركة   ،مع جفاؼ التربة تزداد الكمية المثبتة مف البكركف
 البكركف الذائب إلى سطح الجذكر كمف ثـ يزداد تيسره كانتشاره.

 تأثير العناصر الأخرى: -
كالبكتاسيكـ في الترب الكمسية كالقمكية  الكالسيكـيؤدم ارتفاع محتكل محمكؿ التربة مف 

بات الكمسية إلى خفض كفي الترب الحامضية المستصمحة بإضافة كميات كبيرة مف المرك
في النبات، إذ  الكالسيكـتيسر البكركف، كيعتقد أف ىناؾ تداخلبن كظيفيان بيف البكركف ك 

 مرتفعان. الكالسيكـيتطمب النبات كميات أكبر مف البكركف عندما يككف مستكل تغذيتو ب
كؿ في النبات أساسان لحالة نقص البكركف، كبش Ca/Bإلى البكركف الكالسيكـ تعد نسبة 

 ( إلى ظيكر أعراض النقص عمى النبات.1/800عاـ يؤدم ارتفاع النسبة عف )
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 البورون وأعراض نقصو عمى النبات. -5
حيث يسكد ىذا الشكؿ في  H3BO3يمتص النبات البكركف عمى شكؿ حمض البكريؾ 

سكد ىذا الشكؿ في الأكساط حيث ي -{B(OH)4}الأكساط الحامضية ككذلؾ عمى شكؿ  
مغ/كغ مادة  40ك  20( فى النبات بيف Total-Bيبمغ تركيز البكركف الكمي ). القمكم
عمى الرغـ مف أف احتياجات النباتات المختمفة مف البكركف قميمة جدان إلا أف ،   جافة

ىناؾ مدل كاسعان بيف النباتات فى الكميات المطمكبة مف ىذا العنصر، فقد دلت بعض 
الرممية بأف نباتات البندكرة كالجزر يمكف أف تنمك بصكرة نتائج المزارع المائية كالمزارع 

ؿ إلى أقؿ مف كاحد جزء فى طبيعية جدان فى كجكد البكركف بتركيز منخفض جدان يص
جزء فى  15إلى  10مف  بينما قد يصؿ تركيز ىذا العنصر فى ىذه المزارع ،المميك

 يعيان.تنمك نباتات أخرل مثؿ الشكندر السكرم نمكان طب المميكف لكي
يعد  البكركف مف العناصر غير المتحركة،  لذلؾ تظير أعراض نقصو أكلان عمى الأكراؽ 
حديثة النمك،  كتعد  نباتات الشكندر السكرم كالقطف كالقرنبيط كالتفاح مف النباتات عالية 

بينما تعد  الكرمة كالبطاطا كالجزر مف النباتات ذات الحساسية  ،الحساسية لنقص البكركف
 كسطة لنقص البكركف.المت

في الشكندر السكرم، Heart Rot الجذرعفف القمب الأسكد ن :نقص البكركف ينتج عف
التفاؼ الأكراؽ فى البطاطا، كالقمب البني فى المفت، كالاسمرار فى القرنبيط كالتبقع 

كذلؾ نتيجة لتأثير البكركف عمى   ،Internal Cork Applesالفميني الداخمي في التفاح 
تمثيؿ البركتيف فإف نقص البكركف يؤدل إلى عدـ تككيف البركتيف كمف ثـ عدـ تككيف 

، كذلؾ يعرقؿ تككيف السنابؿ كتتمكف الأكراؽ الحديثة بمكف أخضر  الأزىار كتأخر النضج
ر الجذكر كما يتأثر أيضان نمك كتطك ، مزرؽ داكف كتمتاز بزيادة سمكيا كعدـ انتظاميا

 . حيث تبدك متقزمة كسميكة  كيكجد تبرقش )بقع( فى قمتيا
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 المستويات الخصوبية لمبورون في التربة والنبات. -6
 في التربة الميسر مستكيات البكركف( 33جدكؿ )

B 
 مغ/كغ

 المستويات الخصوبية في التربة
 زائد كاؼ منخفض

1> 2-1 2< 
FAO,2007 

 مغ/كغ مادة جافة. 40 - 20مستكيات البكركف في النبات: ( 34جدكؿ )
 

B  
 مغ/كغ

 المستويات الخصوبية في النبات
 غنية جدان  غنية كاؼ متكسط منخفض

3 5-3 25-5 75-
25 

75 

Source: Manitoba Provincial Soil Testing Laboratory, 1987 
 أىم أسمدة البورون. -7

 البكركف كمعدؿ الإضافة كطريقتياأىـ أسمدة  –( 35لجدكؿ )
نسبة  الرمز الكيميائي السماد

 البكركف
% 

 معدؿ الإضافة كطريقتيا
 /ىػBكغ
 Foliorرشان 

 البكراكس
)  )تترابكرات الصكديكـ

Sodium tetraborate 

Na2B4O7.10H2

O 
 لتر/ىػB/100كغ0.5-1 11

 H3BO3 17 حامض البكريؾ
 البورون: سمية

تعػػػػػػد الحػػػػػػػدكد الفاصػػػػػػػمة بػػػػػػػيف التراكيػػػػػػػز الملبئمػػػػػػػة كالتراكيػػػػػػػز التػػػػػػػي تػػػػػػػؤدم إلػػػػػػػى السػػػػػػػمية 
ف  كمػػػػف فػػػػي النبػػػػات زداد امتصاصػػػػو   ه فػػػػي التربػػػػةركيػػػػز ت زيػػػػادةبػػػػالبكركف قريبػػػػة جػػػػدان، كا 

ثػػػػػػـ ظيػػػػػػكر أعػػػػػػراض السػػػػػػمية كالتػػػػػػي تتمثػػػػػػؿ فػػػػػػي احتػػػػػػراؽ قمػػػػػػـ الأكراؽ كظيػػػػػػكر المػػػػػػكف 
   .نبية متجيان عمى العركؽ الكسطىالأصفر الباىت كالذم ينتشر بيف العركؽ الجا
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 عشر الثالثالفصل 
 الموليبدنم 

 مقدمة: -1
يسيـ المكليبدنـ في تشكيؿ العقد الجذرية كعممية التثبيت الحيكم للآزكت مف خلبؿ 

، كتمثيؿ النترات حيث يدخؿ في تركيب  Nitrogenaseازالآزكتنزيـ إدخكلو في تركيب 
NO3الذم يقكـ بإرجاع النترات ) Nitrate reductionنزيـ إرجاع النترات  إ

( إلى -
( كلذلؾ يلبحظ تراكـ النترات في الأنسجة النباتية عندما يعاني النبات مف NO2نتريت )

 نقص المكلبيدنـ كما يساىـ المكلبيدنـ في اصطناع حمض الاسككربيؾ.
تتمخص ك  ،في التربة ـ( دكرة المكليبدن14)يبيف الشكؿ دورة الموليبدنم في التربة: -2

 دكرة المكليبدنـ بالخطكات التالية:
 Plant andمف خلبؿ المخمفات النباتية كالحيكانية  يدخؿ المكليبدنـ إلى التربة -1

animal residues  كالأسمدة المعدنيةFertilizers.كتحرره مف الفمزات ، 
يتحكؿ مكليبدنـ المادة العضكية إلى مكليبدنـ ذائب في محمكؿ التربة، عمى شكؿ  -2

MoO4مكليبدات ثنائية 
HMoO4كمكلبيدات أحادية  -2

 بعممية التمعدف، -
Mineralization بينما تدعى العممية المعاكسة بالتسكيف ،Immopilization. 

عمى سطكح أكاسيد الحديد كالألمنيكـ  Adsorptionيحدث ادمصاص لممكليبدنـ  -3
مكجبة الشحنة كأطراؼ الكاؤكلنيت، بينما تدعى العممية المعاكسة بػالإزاحة 

Desorption. 
MoO4يمتص النبات المكليبدنـ عمى شكؿ أيكف مكليبدات ثنائية  -4

بشكؿ رئيس  -2
HMoO4كأيضان عمى شكؿ أيكف مكلبيدات أحادية 

-  . 
 Dissolution ف الفمزات كالصخكر عف طريؽ عممية الإذابةيتحرر المكليبدنـ م -5

ك مكليبدات  الكالسيكـعمى شكؿ مكليبدات  Precipitaionكيترسب بعممية معاكسة 
 (.MoS2الحديد، كعمى شكؿ فمزات كما في المكليبدنيت )

 .لجزء مف المكليبدنـ Leachingيحدث غسؿ  -6
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 ( دورة الموليبدنم في التربة14الشكل)

 :مصادر الموليبدنم وأشكالو في التربة -3
 يعكد مصدر المكليبدنـ المعػدني فػي التػرب الزراعيػة إلػى بعػض المعػادف مثػؿ: المكليبػدنيت

Molybdenite (MoS2)   كمكليبػػػدات الكالسػػػيكـ(CaMoO4)  كمػػػا يكجػػػد المكليبػػػدنـ ،
عمػػى سػػطكح غركيػػات التربػػة التػػي تحمػػؿ شػػحنة مكجبػػة سػػكاء كػػاف عمػػى   مدمصــاً المتبػػادؿ 

MoO4شكؿ أيكف مكلبيػدات 
HMoO4 أك مكلبيػدات حامضػية 2-

أك عمػى الطػيف بالتبػادؿ  -
مػػع انخفػػاض  المكلبيػػدات  أك بكجػػكد جسػػر كػػاتيكني، كتػػزداد الكميػػة المثبتػػة مػػف -OHمػػع 

إلا أف  ادمصػػاص الفكسػػفات، ة آليػػ، كتتشػػابو آليػػة ادمصػػاص المكلبيػػدات مػػع pHدرجػػة الػػػػ
ككػذلؾ يكجػد  ،شػدة الادمصػاص  مػف  المكلبيدات تػأتي فػي المرحمػة الثانيػة بعػد الفكسػفات 

ؾ ػػػػذلػة لػػػػػافػ، إضOrganic Complexs -Moيةالمكليبػػدنـ عمػػى شػػكؿ معقػػدات عضػػك 
 د ػػػػكجػػة، كيػربػػكؿ التػػػمػػػي محػان فػػػائبذـ ػالمكليبدنكف ػيك

MoO4  المكليبػػدنـ أساسػػان عمػػى شػػكؿ مكلبيػػدات ثنائيػػة
HMoO4أكمكلبيػػدات أحاديػػة  2-

- 
MoO4، إلا أف تركيػػػػػز كػػػػػػؿ مػػػػػف المكلبيػػػػػػدات الثنائيػػػػػػة H2MoO4كحمػػػػػض المكليبػػػػػػدنـ 

-2  
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HMoO4 كالمكلبيػػػدات الأحاديػػػة
حيػػػث يكػػػكف محتػػػكل التػػػرب ، pH، يػػػزداد مػػػع ارتفػػػاع الػػػػػ -

الحامضػػية مػػف المكليبػػدنـ الػػذائب أخفػػض مػػف محتػػكل التػػرب القمكيػػة، كتعػػد كميػػة المكليبػػدنـ 
 )جزء بالبميكف(. PPb4في محمكؿ التربة قميمة جدان لا تتجاكز 

 .فيياجاىزية الموليبدنم والعوامل التي تؤثر  -4
 الذائب في التربة، كتشمؿ:تؤثر عكامؿ عدة عمى سمكؾ كدرجة تيسر المكليبدنـ 

 :pHالــ  -
تربػػة، كمػػف ثػػـ يػػزداد تيسػػره فػػي التػػرب القمكيػػة عنػػو ال pHيػػزداد تيسػػر المكليبػػدنـ مػػع زيػػادة  

فػػي التػػرب الحامضػػية، كيمكػػف تفسػػير ذلػػؾ بأنػػو يمكػػف أف يحػػدث تبػػادؿ أنيػػكني فػػي التػػرب 
، كسػػيؿ الػػذائب فػػي محمػػكؿ التربػػة القمكيػػة بػػيف أنيػػكف المكليبػػدات المػػدمص كأنيػػكف الييدرك 

بينمػػا فػػػي التػػػرب الحامضػػػية يحػػدث ادمصػػػاص لػػػو عمػػػى سػػطكح غركيػػػات التربػػػة كخاصػػػة 
 الأكاسيد.

 المادة العضوية: -
تسػيـ فػي الحػد  Mo-OM Complexs المكليبػدنـ معقػدات  مػعالمػادة العضػكية  تشػكؿ

كيصػػبح مجػػددان ميسػػران مػػف تثبيػػت المكليبػػدنـ كتحكلػػو إلػػى صػػكرة غيػػر ميسػػرة لمنبػػات مؤقتػػان 
 لمنبات بعد تحمؿ المادة العضكية بفعؿ الأحياء الدقيقة في التربة.

 تأثير قوام التربة: -
التربة الرممية مف نقص المكليبدنـ، كذلؾ لسيكلة فقده مف محمكؿ التربػة كنظػران لعػدـ تعاني 

كربكنػػػات  - كجػػػكد سػػػطكح ادمصػػػاص ليػػػذه التربػػػة، كالعكػػػس صػػػحيح فػػػي التػػػرب الطينيػػػة
 : لسيكـاالك

لسػػػػيكـ دكران ميمػػػػان فػػػػي تيسػػػػر المكليبػػػػدنـ لمنبػػػػات كخاصػػػػةن فػػػػي التػػػػرب اكربكنػػػػات الك تػػػػؤدم
التربػػػة ممػػػا يزيػػػد مػػػف  pHعمػػػى رفػػػع  الكالسػػػيكـالحامضػػػية، كيفسػػػر ذلػػػؾ بتػػػأثير كربكنػػػات 

 تحرر المكليبدنـ المدمص عمى سطكح الغركيات إلى المحمكؿ.
 الأخرى: التداخل بين الأيونات المغذية -

 يعػػػد كجػػػكد الفكسػػػفات الذائبػػػة فػػػي محمػػػكؿ التربػػػة عػػػاملبن مشػػػجعان عمػػػى ذكبػػػاف المكليبػػػدات 
تػػرتبط سػػمية المكليبػػدنـ لمنبػػات بزيػػادة كميػػات الفكسػػفات كأحيانػػان النبػػات،  فػػي امتصاصػػياك 
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كالعكػػس، كفػي حالػػة زيػادة الكبريتػػات الذائبػة فػػي محمػكؿ التربػػة ،  الذائبػة فػي محمػػكؿ التربػة
يحػػدث إعاقػػة  لادمصػػاص المكليبػػدات بكسػػاطة النبػػات، كيفسػػر ذلػػؾ بحػػدكث تنػػافس بػػيف 

SO4أنيػػػكف الكبريتػػػات 
MoO4كأنيػػػكف المكليبػػػدات  2-

عمػػػى مكاقػػػع الادمصػػػاص عمػػػى   2-
 سطكح الجذكر خلبؿ عممية الامتصاص.

بػيف المكليبػدنـ كالنحػاس، حيػث إف الزيػادة مػف  Antagonism التضػادكىناؾ أيضان ظاىرة 
النحاس الميسػر يػؤدم إلػى خفػض الكميػة الممتصػة مػف المكليبػدنـ بكسػاطة النبػات، كأمكػف 
معالجػة السػػمية الناشػئة عػػف المكليبػدنـ بإضػػافة النحػاس إلػػى التربػة، كأخيػػران فػإف الزيػػادة مػػف 

 لمكليبدنـ الميسر لمنبات.تسبب نقصان في ا Fe2O3أكسيد الحديد 
 :رطوبة التربة -

 يزداد المكليبدنـ الميسر لمنبات في التربة بزيادة رطكبة تمؾ التربة.
 : الموليبدنم وأعراض نقصو عمى النبات -5

يمتص النبات المكليبدنـ الذائب مف محمكؿ التربة عمى شكؿ أيكف مكليبدات ثنائية 
MoO4

HMoO4( بشكؿ رئيس كأيضان عمى شكؿ أيكف مكلبيدات أحادية) -2
(. كيبمغ  -

( مغ/كغ مادة 2ك  0.1( فى النبات كسطيان بيف ) Total-Moتركيز المكلبيدنـ الكمي ) 
عمى الرغـ مف أف احتياجات النباتات المختمفة مف المكلبيدنـ قميمة جدان أقؿ مف ك ، جافة

( كالبندكرة 0.4(، الفكؿ )0.3، الشعير )>( 0.34لفصة )كاحد جزء فى المميكف كمنيا  ا
جزء  113كىناؾ نباتات يككف تركيز المكليبدنـ مرتفعان فى أكراقيا كمنيا القطف )، (0.68)

(،  إلا أف ىناؾ مدل كاسعان بيف النباتات فى الكميات المطمكبة مف ىذا فى المميكف
 مغ/كغ(.113في أكراؽ القطف ) العنصر ليا،  فيمكف أف يتجاكز تركيز المكلبيدنـ

 داخؿ النبات N - metabolism المكليبدنـ فى صميـ عمميات استقلبب الآزكت يدخؿ
 ع أعراض ػػػو مػػابػػذا التشػػػص الآزكت، كىػػة لأعراض نقػػمشابي وػكف أعراض نقصػػتك لذا

كمية الآزكت  فينقص الآزكت يككف كاضحان فى النباتات البقكلية، فنقص المكليبدنـ يؤثر 
عممية إرجاع النترات  في هالمثبتة بكساطة البكتريا المكجكدة فى العقد الجذرية بجانب تأثير 

الأكراؽ ككذلؾ يؤدم نقصو إلى إعاقة النمك الطبيعي لمنبات،  كتصبح  ، داخؿ النبات
 بـ:, وتتجمى أعراض نقصو النياية تذبؿ شاحبة المكف كفي
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 مع تكرمات خفيفة كتجعدات ظاىرة.تتمكف الأكراؽ بالأصفر  الخس:
ظيكر مرض الذيؿ  :Caulflower Or Broccoli العائمة الصميبية )القرنبيط(

حيث ينمكش نصؿ الكرقة كلا يبقى منيا إلا العرؽ الرئيس بشكؿ ”Whip tail“السكطي 
عار يشبو الذيؿ اليزاز كتظير الأعراض بكضكح عمى نبات القرنبيط في التكاء الأكراؽ 

كنمك غير طبيعي لعركؽ الأكراؽ كيعجز  Counter clockwiss عقارب الساعةضد 
 النبات عف تككيف رؤكس القرنبيط.

 تأخر في النضج كظيكر سنابؿ بيضاء فارغة. :Wheat النجيميات )القمح(
 Yellow”ظيكر بقع صفراء كبيرة عمى الأكراؽ السفمية )مرض البقع الصفراء الحمضيات:

spot”ى أكراؽ الحمضيات في أكائؿ الصيؼ مناطؽ ذات مظير مائي ( حيث تظير عم
 كتأخذ شكؿ بقع مستديرة أك متطاكلة صفراء.

 المستويات الخصوبية الموليبدنم في التربة والنبات. -6
 في التربة: المتاح مستكيات المكليبدنـ( 36جدكؿ )

 
Mo 
 مغ/كغ

 المستويات الخصوبية في التربة

 زائد كاؼ منخفض

0.05> 0.3-0.05 0.3< 
FAO,2007 

 
 ( مغ / كغ مادة جافة. 5ك  0.1مستكيات المكليبدنـ في النبات: ) ( 37جدكؿ )

 
Mo  
 مغ/كغ

 المستويات الخصوبية في النبات

 غنية جدان  غنية كاؼ متكسط منخفض
0.01> 0.02-0.01 5.0-0.03 10-5 10 

Source: Manitoba Provincial Soil Testing Laboratory, 1987 
 



  

116 

 

 أىم أسمدة الموليبدنم. -7
  . ( أىـ أسمدة المكلبيدنـ كمعدؿ الإضافة كطريقتيا38يبيف الجدكؿ )

 
 أىـ أسمدة المكلبيدنـ كمعدؿ الإضافة كطريقتيا –( 38الجدكؿ )

 الرمز الكيميائي السماد
نسبة 
 المكلبيدنـ
% 

 معدؿ الإضافة كطريقتيا
 /ىػMoكغ

 نثران 
Broadcast 

 رشان 
Folior 

مكليبدات 
 الأمكنيكـ
 

(NH4)6 
Mo7O24.4H2O 54 

0.07 -0.2 
 /قMoكغ

لمحاصيؿ 
العمؼ 
 كالبقكليات

كغ  0.4
Moق/ 

لمقرنبيط 
 كالممفكؼ

لترMo/100كغ0.3
 /ق

أك رش البذكر قبؿ 
الزراعة بمعدؿ:  

كغ  0.1 -0.05
Moق/ 

مكليبدات 
 الصكديكـ

Na 
MoO4.2H2O 39 

ثالث 
أكسيد 
 المكليبدنـ

MoO3 66 

 مغ/كغ(التراكيز المتكقعة لمعناصر المغذية في التربة ) (39)جدكؿ
مستوى 
 التركيز

منخفض  الطريقة
 جداً 

 عالي جداً  عالي متوسط منخفض

N-NO3 30> 30-20 20-10 10-5 5-0 كمداىؿ 
كمسيكـ 
 متبادؿ 

أسيتات 
 أمكنيكـ

0-500 500-
1200 

1200-
2500- 

2500-
3500 

<3500 

 فكسفكر متاح
P2O5 

 أكلسف
 

0-7 7-15 15-30 30-50 <50 

بكتاسيكـ 
 متاح

أسيتات 
 أمكنيكـ

0-85 85-
170 

170-
300 

300-
500 

<500 

أسيتات  مغنزيكـ
 أمكنيكـ

0-85 85-
200 

200-
300- 

300-
500 

<500 
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  300> 300-0 - - - صكديكـ
 DTPA 0-2 2-4 4-6 6-10 <10 حديد
 DTPA 0-0.5 0.5-2 2-5 5-10 <10 منغنيز
-DTPA 0-0.5 0.5 زنؾ

1.5 
1.5-4 4-6 <6 

-DTPA 0-0.1 0.1 نحاس
0.3 

0.3-
0.8 

0.8-3 <3 

ماء  بكركف
 ساخف

0-0.5 0.5-1 1-2 2-4 <4 

أسيتات  مكلبيدنـ
 أمكنيكـ

- 0-0.1 0.1-2 2-5 <5-10 

مستخم كبريت
ص 
 بالماء

0-10 10-20 20-35 35-50 <50 

كربكنات 
%  كمسيكـ

التعادؿ 
بالحم
 ض

- 0-5 5-15 15-25 <25 

 ممكحة التربة
m/dS 

 

مستخم
ص 
 مائي

0-4 
لا 
 مخاطر

4-6 
مخاطر 
 قميمة

6-8 
مخاطر 
 متكسطة

8-10 
مخاطر 
 عالية

<10 
مخاطر 
عالية 
 جدان 

 (2007)ثيكر كزملبؤه، 
 سمية المولبيدنم :

 0.1تستجيب النباتػات المعاممػة لممعاممػة بالمكليبػدنـ إذا كػاف تركيػزه داخػؿ النبػات أقػؿ مػف 
فػػي المميػػكف )كىػػك حػػدكد الػػنقص داخػػؿ النبػػات(، كيمكػػف لمنباتػػات أف تتحمػػؿ التركيػػز جػػزء 

جػزء فػي المميػكف  15المرتفع مف ىذا العنصر، كلكف زيادة التركيز فػي نباتػات العمػؼ عػف 
يػؤدم إلػػى حػػدكث مشػاكؿ صػػحية عنػػد الحيكانػات التػػي تتغػػذل عمػى تمػػؾ الأعػػلبؼ كيسػػبب 

كيمكػف تجنػب ىػذا المػرض  Teat diseaseأك ”Molybdenosis“ ظيػكر مػرض يسػمى
 بإضافة مركبات النحاس لمتربة أك إلى المحاصيؿ المعدة عمفان لمحيكانات.

 ( 2007الأسمدة في الشرق الأدنى )ثيور وزملبؤه,  دليل استخداميشير دليل 
 (:39إلى تقييم لمعناصر موضحة بالجدول  ) 
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 رعشالفصل الرابع 
 الكمور

كيتركػػز ، -Clالنبػػات عمػػى شػػكؿ، الػػذم يػػدخؿ إلػػى بكميػػات قميمػػة إلػػى الكمػػكر يحتػػاج النبػػات
لكػػػف دكره   1954فػػػي نسػػػيج النبػػػات. رغػػػـ أف دكر الكمػػػكر كضػػػركرتو معركفػػػة منػػػذ عػػػاـ 

 .ةكامم بصكرةستقلبب غير معركفة حتى الآف الفيزيكلكجي ككظائفة الخاصة في الا
( أف 1985( بركككشػػؼ )1974تربكرسػػكي، ككزنيتسػكؼ )أكضػح عػدد مػػف العممػاء مثػؿ بي

النباتػػات مثػػؿ الممفػػكؼ ، الشػػكندر ، الجػػزر، الخػػس، البنػػدكرة لا يمكػػف أف تنمػػك عنػػد عػػدـ 
تػػكفر الكمػػكر بشػػكؿ كػػافي، مػػع العمػػـ أف الحػػد الأدنػػى ليػػذا العنصػػر بالنسػػبة ليػػذه النباتػػات 

 مختمؼ. 
نتاج بركتكبلبزما الخلبيا.يؤثر الكمكر مع الشكارد الأخرل إيجابيان عمى   تميو الأنسجة كا 

ز )تفكيػػػؾ المػػػاء( فػػػي عمميػػػة التركيػػػب ينػػػزيـ المشػػػرؼ عمػػػى عمميػػػة الفتػػػكلينشػػػط الكمػػػكر الإ
 الضكئي. 

أثبتػػػت بعػػػض تجػػػارب الزراعػػػات المائيػػػة ظيػػػكر تبقعػػػات فػػػي النباتػػػات عنػػػد غيػػػاب عنصػػػر 
عنػػػد ة الكمػػػكر كلػػػيس زيػػػادة نسػػػب تعػػػرض النبػػػات لمضػػػرر عنػػػد الكمػػػكر، أمػػػا عمميػػػان فػػػيلبحظ 

 نقصو خاصة في ظركؼ الجفاؼ. 
يػػر المحبػػة لمكمػػكر ىػػي: الفاصػػكلياء، ، فالنباتػػات غ لمكمػػكر ابدرجػػة تحمميػػالنباتػػات  تتفػػاكت 
، ك تتأثر الأشجار المثمرة ك الكرمػة سػمبيان بدرجػة أقػؿ  عنػد زيػادة الكمػكر، طاطا، البالبندكرة

 بصػػػكرةيظيػػػر عنػػػد زيػػػادة تركيػػػزه  لمكمػػػكر فػػػي الأشػػػجار المثمػػػرة  السػػػمبيك إذا كػػػاف التػػػأثير 
لو يظير عمى بعض الشجيرات كالفريز حتػى عنػدما يكػكف تركيػزه  السمبي، فإف التأثير ةكبير 

 منخفضا" جدان. 
 هإضافة الأسمدة الحاكية عمى الكمكر في المناطؽ الجافة يمكف أف يؤدم إلى رفع تركيػز  إف

كيبػيف الشػػكؿ  الحػػد الػذم يػػؤدم إلػى ضػرر النبػػات بشػكؿ كبيػػر.فػي المحمػكؿ الأرضػػي إلػى 
( دكرة الكمػػكر فػػي التربػػة كىػػي تشػػابو إلػػى حػػد  كبيػػر دكرة البػػكركف مػػف حيػػث عمميػػات 15)

 كالغسؿ: كالإذابة كالادمصاص كالازاحة كالترسيب كالتسكيف التمعدف
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 ( دورة الكمور في التربة15الشكل )
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 الفصل الخامس عشر
  الأسمدة المركبة

Compound Fertilizers 
 
 تعريف الأسمدة المركبة:   -1

ىي الأسمدة التي تحتكم عمى أكثر مف عنصر سمادم مف العناصر السمادية الثلبثة 
NPK بينما السماد البسيط ىك الذم يحكم عنصر ،  ان كاحد ان سمادي ان ، كفكسفات الأمكنيكـ

.   كنترات الأمكنيكـ أك كمكريد البكتاسيكـ
 الصيغة السمادية لمسماد المركب:  -2

كغ سماد مركب، حيث يدؿ  100يعبر عنيا بأرقاـ صحيحة كؿ رقـ منيا يمثؿ نسبتو في 
.  مف اليسار الرقـ الأكؿ عمى الآزكت كالثاني عمى الفكسفكر كالثالث عمى البكتاسيكـ

 P2O5% 12ك N% 12السماد المركب عمى:  اأم يحتكم ىذ  15-12-12مثاؿ: 
  . K2O% 15ك
 السمادية: نسبة ال -3 

زكت ب منسكبة إلى الآزكت حيث يأخذ الآعبارة عف نسبة العناصر في السماد المرك
        ،1-1-1فالتكازف  18-18-18( كاحد. مثاؿ سماد مركب صيغتو: 1القيمة )

  .2-2-1فالتكازف  6-12-12
  المركبة: أنواع الأسمدة -4
 أسمدة مركبة ناتجة عف خمط الأسمدة البسيطة ميكانيكيان:  -4-1

تحضر مف خمط سماديف أك أكثر مف الأسمدة البسيطة منيا ما ىك ثنائي آزكتي فكسفاتي 
 .NPKأك آزكتي بكتاسي أك فكسفاتي بكتاسي أك ثلبثي 

 أسمدة مركبة معقدة ناتجة عف التفاعلبت الكيميائية: -4-2
ذابة المكاد الأكلية بحمض أك مذيب معيف أك ماء، كأىـ المكاد الأكلية التي تدخؿ تصنع بإ

. جػ -الأسمدة النتراتية. ب -في صناعة الأسمدة المركبة: أ فكسفات  -كمكريد البكتاسيكـ
. د  -ك. NH3الأمكنيا  -فكسفات الأمكنيكـ أك السكبر فكسفات الثلبثي.ىػ -الأمكنيكـ
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مكنيا كنشر الحرارة اللبزمة لعمميات التحبحب كالتجفيؼ ك حمض الكبريت لمعادلة الأ
 التغميؼ كالتقسية .

 أسمدة مركبة سائمة: -4-3
 . NPKأك  NPعنصريف أك ثلبثة عناصر مثلبن: عمى محاليؿ سمادية تحتكم مف تتككف 

نسبة العناصر السمادية في السماد  تمثؿ تركيز )عيارية( الأسمدة السائمة: -4-3-1
كيمكف ، ؿمف السائ غ 100السائؿ المركب كتحسب كما في الأسمدة الصمبة عمى أساس 

 مف السماد السائؿ. مؿ100التركيز عمى أساس نسبة مئكية في  إلىالإشارة 
.  إف الفرؽ في حساب التركيز عمى أساس الكزف أك الحجـ يعتمد عمى كثافة المحمكؿ

 .3غ/سـ  1.4ك  1.2تتراكح كثافة المحاليؿ السمادية بيف 
 مؿ 100الحجـ                  غ 100مثاؿ:     الكثافة          الكزف 

          1.2          ×13.1- 6.6 -6.6              16-8-8 
لرفع ملبحظة: يمكف زيادة تراكيز الأسمدة السائمة باستعماؿ حمض البكلي فكسفكريؾ 

 تركيز الفكسفكر.
أسمدة سائمة معمقة:  حيث تبقى ىذه الأسمدة عمى شكؿ معمؽ غير مترسبة  -4-3-2

 %. 1-2 بنسبةكذلؾ باستعماؿ بعض انكاع الغضار مثؿ النتركنيت أك البنتكنيت 
الاستعماؿ،  قمة الجيد اللبزـ تتصؼ بسيكلة  ميزات الأسمدة السائمة:  -4-3-3

يمكف إضافتيا مع المبيدات ك تكزيعيا عمى الأرض، ك الاقتصاد في العبكات ك  لإضافتيا
 مياه الرم.ب
عيكبيا:  يمكف أف تتبمكر مككنات السماد السائؿ في مجاؿ حرارم بيف الصفر  -4-3-4
 .ْـ كذلؾ حسب تركيب السماد كتركيزه 25ك
حقل طريقة حساب كمية الأسمدة البسيطة لتحضير أسمدة مركبة سائمة في ال -

 مباشرة:
 مثال: 

-8-8كـ ػػلتر سماد مركب سائؿ يحتكم عمى الآزكت كالفكسفكر كالبكتاسي 100تحضير 
8  
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مف الأسمدة  3ـ 0.1لتر أك  100. في خزاف أك برميؿ حجمو 1:1:1كالنسبة السمادية 
 % 60حمض الفكسفكر تركيز  –%33التالية: نترات أمكنيكـ 

-.  ىيدركسيد البكتاسيكـ
 ت:حساب الكميا

 %: 33حساب كمية نترات الأمكنيكـ -1
 .K2Oكغ 8ك  P2O5كغ  8ك  Nكغ 8لتر خمطة تحكم  100كؿ 

 كمية نترات الأمكنيكـ = 
 Nكغ  33كغ نترات أمكنيكـ تحكم  100كؿ 

 8س                                     
. 24.2س=   كغ نترات أمكنيكـ

 %: 60حساب حمض الفكسفكر التجارم  -2
5O2P          4PO32 
                               142             98×2 

 س              8                                   
 كغ حمض فكسفكر نقي. 11.4س= 

 كغ فكسفكر نقي 60كغ حمض فكسفكر تجارم تحكم  100كؿ 
 11.4كؿ ص، حمض تجارم                             

 كغ حمض فكسفكر تجارم. 18.4= 11.4/60×100كمنو ص= 
= 18.4/1.7فالكمية السابقة تعادؿ  3غ/سـ 1.7بافتراض أف كثافة الحمض 

 لتر.10.82
3- :  حساب كمية ىيدرككسيد البكتاسيكـ

O2K          KOH2 
                               94             56×2 

 س              8                                   
. 9.53س=   كغ ىيدركسيد بكتاسيكـ
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كغ سكبر فكسفات +  18.4كغ نترات أمكنيكـ +  24.2لتر سماد سائؿ تحكم 100إذان: 
 كغ ىيدركسيد البكتاسيكـ 9.53

 أىم الأسمدة المركبة: -5
 : NPأسمدة أزكتية فكسفاتية -أ
: تحتكم عمى NH4H2PO4( MAP)فكسفات إحادية الأمكنيكـ الأمكفكس الأحادم -1

 . P2O5% 60 -46% آزكت ك   11-12
(: تحتكم عمى NH4)2HPO4( DAPالأمكفكس الثنائي )فكسفات ثنائية الأمكنيكـ  -2

 .P2O5% 53% آزكت ك  21
فكسفات أمكنيكـ مخصبة بالآزكت: يتـ بحقف الازكت خلبؿ مراحؿ تصنيع فكسفات  -3

.  الأمكنيكـ
السكبر فكسفات العادم المنشدر: عبارة عف سكبر فكسفات مضاؼ لو الامكنيا أك  -4

 :  .0-16-9نترات الأمكنيكـ
النتركفكسفات: ينتج عف معاممة الفكسفات الطبيعية )الأباتيت( بحمض الآزكت، كيتـ  -5

:مثاؿ الصيغة:  .0-20-20 معادلة الناتج بالأمكنيا، كيجرم تركيزه بنترات الأمكنيكـ
 :  NPأسمدة آزكتية سائمة -ب

.  –نترات الأمكنيكـ  –اليكريا  ، أما الفكسفكر فمصدره فكسفات الأمكنيكـ سمفات الأمكنيكـ
 .0-9.5-19يصبح    1.2كثافتو 0-8-16كأىـ صيغيا: محمكؿ 

 : NKأسمدة أزكتية بكتاسية -جػػ
في التربة  ان ضار  يان متبق ان أثر أىميا سماد نترات البكتاسيكـ كىكسماد مفضؿ لأنو لا يترؾ 

 . يمكف استخداـ ىذه الأسمدة رشان عمى الأكراؽ.N%  44ك  K2O% 13يحتكم 
مزج الأسمدة الفكسفاتية مع البكتاسية، ب: تصنع غالبان PK أسمدة فكسفاتية بكتاسية -د 

 كأىميا:
، سكبر فكسفات عادم أك ثلبثي    TSPفكسفات طبيعية ناعمة مع كمكريد البكتاسيكـ

، حمض الفكسفكر مع  ،  فكسفات ثنائية الكالسيكـ مع كمكريد البكتاسيكـ ككمكريد البكتاسيكـ
 .  كمكريد البكتاسيكـ



  

125 

 

 .NPKأسمدة آزكتية فكسفاتية بكتاسية ) ثلبثية(.  -ىػ 
 100تعتبر عدد الكحدات السمادية المكجكدة في تقييم الأسمدة المركبة واختيارىا:  -6

 كغ مف أم سماد مركب مؤشران عمى قيمة كثمف ىذا السماد.  

 الأمور الواجب مراعاتيا عند شراء الأسمدة المركبة: -
 100في  NPKتركيز العناصر السمادية )عيارية(: يقصد  مجمكع نسب العناصر  -1

 كغ مف السماد المركب.)أسمدة ذات تراكيز منخفضة = سعر أقؿ(.
دية في السماد المركب: عند شراء الأسمدة المركبة يجب معرفة تكازف العناصر السما -2

 في السماد المركب. K2Oك P2O5ك  Nعدد الكحدات السمادية: أم مجمكع 
كحدة سمادية ىذا يعني أف ىذه الكحدات يمكف أف تتكزع بنسب   30فمثلبن سماد يحتكم 

كبالتالي الاختلبؼ في نسب  15-10-5أك  10-15-5أ ك  10-10-10مختمفة : 
 (.30ىذه العناصر سينعكس عمى السعر عمى الرغـ مف أف مجمكع الكحدات ثابت )

 الصكر التي تكجد عمييا العناصر السمادية في السماد المركب: -3
القابؿ لمذكباف في الماء ىك  P2O5بما أف الأسمدة الآزكتية كالبكتاسية ذكابة فإف الفكسفكر 

في السكبر فكسفات المركز  P2O5ي تقكيـ جكدة السماد المركب. مثلبن: العامؿ الأىـ ف
 أكثر ذكبانان كاغمى سعران مف الفكسفات الطبيعية )الأباتيت(.

 الخمطة السمادية: -7
عف خمط أك مزج أسمدة بسيطة مع بعضيا لتشكيؿ سماد مركب في حاؿ عدـ تكفر  تعبر

 أسمدة مركبة في الأسكاؽ.
ملبحظة: عند تحضير  الخمطة كقبؿ حساب كمية الأسمدة البسيطة الكاجب إضافتيا 

 – K2O - P2O5لمخمطة لا بد مف تحديد المعادلة السمادية لمعناصر السمادية الثلبثة: 
N. 

كيمكف حساب كمية السماد البسيط الكاجب إضافتيا لتحقيؽ التركيز أك النسبة المطمكبة 
 الية:مف كؿ عنصر بالعلبقة الت

 جػ /ب× س= أ 
 حيث أف:
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 س: كمية السماد البسيط الكاجب إضافتيا لمخمطة.
 أ: كمية أك كزف الخمطة )كغ(.  
 ب: نسبة العنصر في معادلة الخمطة السمادية.  
 جػ: نسبة العنصر في السماد البسيط.  

 مثال:
-16طنا تحتكم العناصر السمادية بالنسب التالية:  1يراد تحضير خمطة سمادية كزنيا 

 45% كتربؿ )ثلبثي( سكبر فكسفات  21مف الأسمدة التالية: سمفات الأمكنيكـ  12-8
 % كالمطمكب احسب كمية الأسمدة الكاجب خمطيا؟ 60% ككمكريد البكتاسيكـ 

 كغ. 381=  21/ 8× 1000كمية سمفات الأمكنيكـ = 
 كغ. 267= 45/ 12×  1000ات= كمية التربؿ سكبر فكسف 

 =  كغ . 267=  16/60× 1000كمية كمكريد البكتاسيكـ
 كغ  915=  267+ 267+  381المجمكع = 

 كيكمؿ الكزف إلى طف كاحد  بمكاد مالئة كالكمس أك الرمؿ أك السماد البمدم.
 :في حال أحد العناصر مشترك بين سمادين:2مثال

 12ا تحتكم العناصر السمادية بالنسب التالية:طن 1يراد تحضير خمطة سمادية كزنيا 
 مف الأسمدة التالية: 15--10

 0-0-33نترات الأمكنيكـ  
  0-48-11فكسفات الأمكنيكـ
  50-0-0سمفات البكتاسيكـ 

 كالمطمكب احسب كمية الأسمدة الكاجب خمطيا؟ 
 =  .P2O5كغ فكسفات أمكنيكـ لتأميف   208.3=  48/ 10× 1000فكسفات الأمكنيكـ

 كلكف ىذه الكمية تضيؼ آزكت
  Nكغ   11كغ فكسفات تضيؼ  100كؿ 

 69.39.    كىذه تقابؿ Nكغ   22.9س ،  س=                              208.3
 كغ  نترات أمكنيكـ إضافية .
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 كغ. 454.54= 33/ 15×  1000كمية نترات الأمكنيكـ = 
 كغ 385.15 = 69.39 – 454.54كمية نترات الأمكنيكـ الصافية = 

 =  كغ . 240=  12/50× 1000كمية سمفات البكتاسيكـ
 كغ  833.45=  240+ 208.3+  385.15المجمكع = 

 كيكمؿ الكزف إلى طف كاحد  بمكاد مالئة كالكمس أك الرمؿ أك السماد البمدم.
ملبحظة: يكجد طريقة ثانية لحساب كمية نترات الأمكنيكـ تعتمد عمى كمية الآزكت الكمية 

=  22.9 -150. كمنو Nكغ  150كغ خمطة كىي 1000التي يجب تأمينيا في 
=  Nكغ  127.1  كغ385.15= 127.1/33×100كمنو كمية نترات الأمكنيكـ

كغ بدلان مف  2000طف يكضع كزف الخمطة  2ملبحظة: في حاؿ كاف كزف الخمطة 
 كغ في المعادلة كىكيمثؿ )أ(. 1000

 ميزات خمط الأسمدة الكيميائية: -8
 يكفر السماد المركب العناصر الغذائية بنسب معينة كفقان لمحاجة الفعمية. -1
 يكفر السماد المركب الماؿ كالجيد اللبزميف لتكزيع الأسمدة البسيطة. -2
لسائمة عند التسميد عف طريؽ الرم عمى التسميد يفضؿ استعماؿ الأسمدة المركبة ا -3

 بالأسمدة البسيطة.
تحسف الأسمدة المركبة الخصائص الفيزيائية للؤسمدة البسيطة كتعدؿ حمكضتيا أك  -4

 قمكيتيا عند خمطيا بيا. 
 مساوئ خمط الأسمدة الكيميائية: -9
في مكعد قد لا يتفؽ يضطر المزارع عند استعماؿ الأسمدة المركبة إلى إضافة السماد  -1

 مع مكعد إضافة أحد الأسمدة البسيطة المكجكدة في السمادالمركب.
لا يمكف خمط كثير مف الأسمدة البسيطة معان بسبب الفقد الحاصؿ أحيانان في مككنات  -2

 مسماد.السماد أك لحصكؿ تفاعلبت جانبية تغير مف الطبيعة الكيميائية ل
 خمط الأسمدة البسيطة:النقاط الواجب مراعاتيا لدى  -10
، كالسيكـال لا يجكز خمط الأسمدة النشادرية )الامكنياكية( مع الأسمدة التي تحتكم -1

كذلؾ لمفقد الذم يحصؿ للؤمكنيا عمى شكؿ غاز، فلب تخمط مثلبن سمفات الأمكنيكـ أك 



  

128 

 

ك أ ك الحجر الكمسيأ  Ca(OH)2ك السماد البمدم بالكمس المطفأ نترات الامكنيكـ أ
 سياناميد الجير.

أسمدة لا يجكز خمط أسمدة فكسفاتية ذكابة )فكسفات أمكنيكـ أك سكبر فكسفات( مع  -2
عمى تحكؿ  ، لأف الكالسيكـ يعمؿـ ذكاب )كمس اك سيناميد الجير(تحتكم عمى كالسيك 

 الفكسفات الذكابة إلى أشكاؿ غير قابمة لمذكباف. 
مكض تتمؼ العبكات السمادية كيفقد لا يجكز خمط أسمدة ينتج عف خمطيا تحرر ح -3

فخمط السكبر فكسفات مثلبن بنترات الكالسيكـ أك نترات الصكديكـ  ،مف العناصر  ان قسم
 يسبب تحرر حمض الازكت.

لا يجكز خمط اسمدة شرىة لمرطكبة  بأسمدة أخرل لتككينيا كتلبن صمبة بعد عممية  -4
خمط ىذه الأسمدة قبؿ عممية التسميد الخمط، مثؿ الأسمدة النتراتية كاليكريا، كيمكف 

  .مباشرة
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 الفصل السادس عشر 
 الأسمدة العضوية

Organic Fertilizers 
 أولًا: الأسمدة العضوية الطبيعية:

  :Farm manureالسماد البمدي  -1
ف الفضلبت الصمبة كالمفرزات السائمة لحيكانات المزرعة كالممزكجة مع يتككف م

 والمستعممة في مراقد الحيكانات أك أرضيات حظائر الدكاجف. كتختمؼ مككنات« الفرشة»
ب النكع الحيكاني كالعمر كنظاـ التغذية كنكع الفرشة المستعممة. كيعد زبؿ الدكاجف حس

( 54 الجدكؿ))الدجاج كالحماـ( ىك الأفضؿ مف حيث محتكياتو مف العناصر السمادية. 
تعتمد ىذه الطريقة  :بشكؿ أككاـ خارج الإسطبؿ ىكائيان طريقة إنتاج السماد البمدم  -1-1

 في تحضير السماد البمدم عمى الخطكات التالية:
 يتـ اختيار مكاف مناسب محمي مف التيارات اليكائية كالمسيلبت المائية. -أ
 . كبشكؿ أككاـ )طريقة المصفكفات( خطكطكضع المخمفات عمى  -ب
بيدؼ تجانسيا  لية البكؾ )تركس صغير(آبتقمب الككمة السمادية كؿ اسبكعيف  -ج

 . ترطب بالماءكتيكيتيا ك 
% لمتقميؿ مف فقد الآزكت، حيث ترتبط الكبريتات مع الأمكنيا 1يضاؼ الجبس بكمية  -د

. كما أف إضافة الصخر الفكسفاتي مف شأنو زيادة معدؿ ذكباف  كتشكؿ كبريتات الأمكنيكـ
 فيو. سفكرالفك 
 آلية تخمر السماد البمدم: -1-2

اليكائية كيرافقيا انتشار كميات كبيرة مف الحرارة،  خمر بتغيرات سريعة بفعؿ البكتريايبدأ الت
مع انخفاض نسبة الييمسميممكز )نصؼ   كفقد كميات كبيرة مف السمكلكز

كارتفاع نسبة العناصر ، lignin كاستقرار المغنيف )الخشبيف( hemi-cellulose السيممكز(
كمي لككمة السماد عمى صكرة ثاني أكسيد ال ، كيعكد ذلؾ إلى الفقد في الكزفالمعدنية
. كتتحكؿ الأجزاء الميفية في أثناء عممية التخمر إلى كتمة مف المكاد الدبالية CO2 الكربكف
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دة العضكية بنية أك سكداء المكف، كتحرر أيضان العناصر المعدنية الداخمة في تركيب الما
 بفعؿ عمميات التحمؿ كاليدـ، فتصبح ميسرة لمنبات.

 مكاصفات الزبؿ الطازج كالمتخمر:  -1-3
ف الزبؿ الطازج، كيعكد ذلؾ إلى م د الغذائيةيتصؼ الزبؿ المتخمر بأنو أغنى بالمكا

القابؿ لمذكباف في  الفكسفكركمية  التركيز الناتج مف انكماش الكتمة السمادية، كتككف
السماد البمدم المتخمر أكبر منيا في السماد البمدم الطازج عندما تتكافر الشركط الملبئمة 

تتغير عند تكفير شركط جيدة في التحضير، كما  لتحضيره، أما البكتاسيكـ فإف كميتو لا
صة المغذية المكجكدة في الزبؿ عند تحضيره، كخا تفقد كميات لابأس بيا مف العناصر

عنصر الآزكت، كيفضؿ استعماؿ الزبؿ المتخمر عمى غير المتخمر في التسميد 
 العضكم.

 الكميات المستعممة في التسميد:  -1-4
تختمؼ كمية الزبؿ المضافة سنكيان، بحسب نكع التربة كالزراعة كاليدؼ مف الإضافة، فإذا 

كية في التربة، فإف كاف اليدؼ مف إضافة السماد الحفاظ عمى مستكل معيف لممادة العض
سكية مقبكلة لممادة العضكية طنان/ىكتار عمى مدل سنتيف تكفي لمحفاظ عمى 20إضافة 

 .فييا
  :Biogas manreسماد البيوغاز  -2

يمكف تعريؼ سماد البيكغاز بأنو عبارة عف منتج عضكم ناتج عف تخمير لاىكائي 
 خاصة ىندية كصينية.لممخمفات العضكية النباتية كالحيكانية  ضمف مخمرات 

 . (54الجدكؿ)
 مراحؿ التخمر اللبىكائي: -2-1

تتألؼ المعالجة اللبىكائية لممخمفات العضكية مف مراحؿ ثلبث، حيث تتفكؾ في المرحمة 
المحممة بركتيف  .....( إذ تقكـ البكتريا  —دىكف —الأكلى المكاد الأساسية )سميمكز

مسيممكز بتبسيط السمسمة المتفرعة الطكيمة لمسيممكز كتحكليا لجزيئات سكر مضاعفة ل
تقكـ أنكاع أخرل مف البكتريا بتحكيؿ  نفسيا الطريقةكب)مزدكجة( ثـ لجزيئات أحادية 

ف ة لمذكباػمػابػكاد القػػكؿ المػة يتـ تحػة الثانيػرحمػي المػاف، كفػػمة لمذكبػكاد قابػدة لمػكاد المعقػالم
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لحمكض عضكية كخصكصا لحمض الخؿ كحمض المبف ثـ تبدأ المرحمة الثالثة كالتي 
تنمك خلبليا البكتريا الميتانية التي تحكؿ الحمكض لغاز الميتاف كثاني أكسيد الكربكف 

 كغازات أخرل.
نتاج الغاز الحيك العكامؿ المؤثرة في التخمر اللبىكائي لممخم -2-2  م.فات العضكية كا 

ىذه العممية بعكامؿ عدة منيا ما يتعمؽ بالمخمفات العضكية كأنكاعيا، ك عمى كجو  تتأثر
(، ككذلؾ درجة 30-20كأفضؿ نسبة ) N/Cالخصكص نسبة الكربكف إلى الآزكت 

درجة مئكية. كما تحتاج  37-35الحرارة داخؿ المخمر كأفضؿ درجة حراة تتراكح بيف 
، رإضافة لتقميب المخمفات مف كقت لآخبكتيريا الميتاف إلى درجة حمكضة متعادلة، 

كتتأثر ىذه العممية بزمف التخمير كىك متكسط عدد الأياـ التي يقضييا المحمكؿ داخؿ 
المخمر، كزمف البقاء الملبئـ تحكمو عكامؿ كثيرة كظركؼ التشغيؿ التي تمثؿ درجة 

ادة ما يككف الحرارة، طبيعة المادة العضكية، سيكلة تخمرىا، نكع المخمر المستخدـ. كع
 ( يكمان بالنسبة لتخمر مخمفات الماشية.40زمف البقاء في المخمر اليندم حكالي )

 المخمر اليندي:  -
 يتألؼ ىذا المخمر مف  أجزاء عدة رئيسة ىي:

حكض الدخكؿ أك التغذية، خزاف تجمع المخمفات، حكض الخركج ، خزاف تجمع الغاز  -
 الاستخداـ.نابيب لجره إلى أماكف المكصكؿ بشبكة أ

 : ئوطريقة إنشا -1
تحػػت الأرض بشػػكؿ أسػػطكاني مػػع حػػاجز بيتػػكني فػػي الكسػػط، يخترقػػو زنػػد المخمػػر  يشػػاد 

معدني مُصمت ينزلؽ ضمف أنبكب مفرغ في كسط قبة معدنية حافظة، يمكف ليا أف ترتفػع 
ػر ، أك تنخفض تبعان لارتفػاع ضػغط الغػاز أك انخفاضػو تحتيػا بحكضػيف فػكؽ  كيػزكد المخمر

كحجػػرة لخمطيػػا مػػع    طح الأرض، يؤلػػؼ الأكؿ، مػػدخلبن لممػػادة الأكليػػة التػػي سػػتُخمَّر، سػػ
المػػػاء، أمػػػا الحػػػكض الثػػػاني فيكػػػكف فػػػي مسػػػتكل أخفػػػض مػػػف الأكؿ، كيؤلػػػؼ مخػػػرج المػػػادة 

 العضكية المتخمرة المتخمفة عف عممية التخمير اللبىكائية، كيتصؿ 
ػػػػػػر بكاسػػػػػطة أنبػػػػػػكب قطػػػػػره  سػػػػػـ يكضػػػػػػع بشػػػػػكؿ مائػػػػػػؿ.  15.24الحكضػػػػػاف بجسػػػػػـ المخمر

 ( .15الشكؿ)
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 طريقة التشغيل: -2
في بداية التشغيؿ، تجرم تعبئة المخمرر جزئيان أك كميان بمكاد عضكية سبؽ تخميرىا لاىكائيا 
)مخمرر آخر(، كفي حاؿ عدـ تكافر مثؿ ىذه المكاد، يجرم خمط المكاد العضكية بالماء 

المراد تخميرىا، كبشكؿ تؤلؼ فيو المادة الجافة الكمية بنسب تختمؼ تبعان لطبيعة المخمفات 
كيبدأ تحرير البيكغاز  .% مف الحجـ الكمي لحجرة التخمير20ك 10التي ستخمر ما بيف 

يكمان، كتبدأ الحافظة )القبة( المعدنية العائمة بالارتفاع التدريجي، كيتكقؼ  15بعد حكالي 
معدؿ تحرير البيكغاز( عمى درجة حرارة الزمف اللبزـ لبداية الارتفاع، كمعدلو )أم 

التخمير كالمناخ السائد . فإذا كاف الطقس السائد دافئا، فقد تبمغ الكمية المضافة مف ركيزة 
كفي حالة مف حجـ المخمرر،  1/30التخمير يكميان عبر حكض الدخكؿ، حجمان مقداره 

 1/50أف تنخفض إلى  )الجك البارد( فإف الإضافة اليكمية يمكفانخفاض درجة الحرارة 
مف حجـ حجرة التخمير. يتدفؽ الغاز مف القبة المعدنية الحافظة لمغاز، عبر فتحة متصمة 
بأنبكب خارجي كشبكة تكصيؿ خاصة لنقؿ الغاز إلى مكاقع الاستعماؿ، كما تخرج المادة 

أنبكب الخركج لتستقبؿ صاعدة إلى حكض الخركج الأدنى مستكل  ىبرالعضكية المتخمرة 
 حكض الدخكؿ، كبمعدؿ يكازم معدؿ تغذية حكض التخمير بالمادة الأكلية )الركيزة(. مف

 .الغاز الحيكم رات في عممية إنتاج( بعض المؤش40كيبيف الجدكؿ )
 

 
 مخمر مف النمكذج اليندم -(15الشكؿ )
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 رات في عممية إنتاج الغاز الحيكم( بعض المؤش40الجدكؿ )
 درجة مئكية 35-20 درجات الحرارة المناسبة لميضـ
فترة البقاء لممكاد العضكية في 

 جسـ الياضـ
يكـ حسب نكع المخمفات  100 – 20

 العضكية
 6kWh/m3gas = 0.6 L diesel fuel احتكاء الغاز الحيكم مف الطاقة

مف حجـ الياضـ في  3غاز/ـ 3ـ 0.5 - 0.3 إنتاج الغاز الحيكم
 اليكـ

 3ـ 0.4اليكـ = كغـ ركث/  15 - 9 تنتج بقرة كاحدة
 غاز/اليكـ

 / شخص في اليكـ 3ـ 0.3 - 0.1 احتياج الطبخ مف الغاز الحيكم
 /ساعة 3ـ 0.15- 0.1 احتياج لمبة كاحدة

 m3gas /1 kWh0.6 مكلد الكيرباء )المحرؾ(
 ةمستمر   م يجب أف يغذل الياضـ يكميا كبصكرةكلمتأكد مف التزكد المستمر بالغاز الحيك 

بالمكاد العضكية في شكؿ السيكلة بكاسطة خمطيا بالماء قبؿ إدخاليا إلى جسـ الياضـ 
مف حكض الإدخاؿ. مف المفضؿ أف يككف حكض الإدخاؿ متصلب مباشرة بحظيرة 

 الأبقار أك الدكاجف أك مكاف تجميع المخمفات العضكية. بالأغناـ، 
(  متر مكعب مف 2 – 1.5متر مكعب يستطيع إنتاج ) 10 - 8فمثلبن: ىاضـ بحجـ 

(  لتر مف السماد الطبيعي الميضكـ المعالج في اليكـ مف 200 – 100الغاز الحيكم ك) 
( رؤكس مف الماشية. بيذه الكمية مف الغاز الحيكم تستطيع عائمة مككنة مف 5-3ركث)

. ان ( أشخاص أف تطبخ كجبتيف مف الطعاـ أك ثلبث8 - 6)  في اليكـ
 ز المتخمف عن التخمر اللبىوائي لروث الماشية: مواصفات سماد البيوغا -

 :بمايمي  يتميز ىذا المحمكؿ)معمؽ السماد(
قميؿ الرائحة، لا يجذب الحشرات كالذباب كالبعكض، خاؿ  مف الميكركبات يككف 

 %. 10كالطفيميات المرضية، خاؿ  مف بذكر الأعشاب. نسبة المادة الجافة فيو 
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 سماد الدواجن : -3
يطمؽ عمى ىذا السماد )سماد الكتككت(، كيتككف عادة مف مخمفات الدكاجف )الزرؽ( 

كانت ىذه المخمفات مف الدجاج البياض أـ التسميف )الفركج( ككذلؾ ما يتساقط أسكاء 
مف عمؼ عمى فرشة الدكاجف كيختمط مع الزرؽ، كغالبان ما تتككف ىذه الفرشة مف تبف 

رة الخشب. يتخمؼ يكميان مف الزرؽ عف كؿ طائر حكالي القمح أك تبف البقكليات أك نشا
، الفكسفكركغ( . يتميز سماد الدكاجف بغناه بالآزكت ك  0.08% مف كزنو الحي أم )5

 :(  الصفات الكيميائية كالخصكبية لأىـ الأسمدة العضكية41كيبيف الجدكؿ )
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 (  الصفات الكيميائية كالخصكبية لأىـ الأسمدة العضكية 41الجدكؿ )
 % السماد

لمرطو 
 بة

pH 
معمق
10:
1 

EC 
ديسيس
 منس/م

مادة 
 عضوية
% 

N/C N P K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu 

 مغ/كغ %

ماشية 
 )أبقار(

15-
25 7.9 3.5 70 14 2 0.7 1.1 4.2 0.6 0.4 3906 250 108 31 

 أغنام
15-
20 7.7 4.6 60 20 1.5 1.2 2 2.4 0.6 0.3 2080 256 120 20 

 بيوغاز
 )جاف( 
 )أبقار(

20 8.0 1.2 72 13 2 0.6 1.1 3.8 0.5 0.4 4100 300 110 39 

 بيوغاز
 )سائل( 

92 8.2 3.25 5 - 

0.3
ع/
100
 مؿ

0.02 
0.0
8 - - - 

52 
مغ/
م100
 ؿ

58 200 2 

-15 دواجن
25 8.8 2.5 65 12 2.9 1.8 2 3.5 2.2 0.2 2844 481 475 59 
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كومبوس
ت قمامة 
 مدن

15 8.1 3.7 40 17 1.4 0.2 0.6 2 0.5 0.4 2720 361 800 608 

تفل 
 زيتون
 مخمر

10 6.7 1.1 80 24 1.8 0.8 2.8 2.3 0.5 1.1 128 72 34 14 

 
 

 ماء جفت

المادة 
الجا
 فة

pH 
10:
1 

 الزيت
 

فينكلات 
 متعددة

N 
 

P 
 

K 
 

Ca 
 

Mg Na Fe Mn Zn Cu 
 

 مغ/لتر غ/لتر  %
5 4.7 0.12-

1.5 
0.2-
11 

154-
1106 

157
-
900 

1500
-

5000 

58-
408 

90-
336 

38-
336 

16-
86 

2-9 1.6-
6.5 

1.1-4.7 
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 الصحي: الصرف مياه حمأة -4
نػػاتج عػػف عمميػػات معالجػػة الكحػػؿ التعريػػؼ حمػػأة الصػػرؼ الصػػحي: عبػػارة عػػف   -4-1

 .غير التقميدية، كتعد مف الأسمدة الطبيعية الصناعية مياه الصرؼ الصحي
 تداول حمأة الصرف الصحي:  -

 يجب مراعاة ما يمي لتداكؿ الحمأة خارج محطات الصرؼ بطريقة سميمة بيئيان:  
لا تضاؼ الحمأة إلى الترب التي تتجمع فييا المياه الجكفية عمى عمؽ أقؿ مف  - 

 متر مف سطح التربة. 1.5
لا تضاؼ الحمأة إلى الترب المزركعة بالخضراكات التي يتـ تناكليا بدكف طبخ  -

كمككنات السمطة أك عند زراعة الأبصاؿ كالدرنات أك الفاكية التي تلبمس التربة مثؿ 
 الفريز(.

 لا تضاؼ الحمأة إلى الترب التي تدخؿ ضمف الدكرة الزراعية. -
 لا تضاؼ الحمأة إلى الترب المخصصة لمزراعات الرعكية أك لإنتاج الأعلبؼ. -
 لا يجكز إلقاء الحمأة في المجارم المائية أك المصارؼ. -
 يجب ألا تقؿ المسافة بيف أماكف تجميع الحماة عف:  -
 لأرض.أمتار مف حدكد ا 10 –أ 
 رس...إلخ.امتران مف آبار الشرب كالمستشفيات كالمد 150 –ب 
 متران عف الآبار المخصصة لغير الاستعماؿ الآدمي. 15 -جػ 
 متران مف حدكد الطرؽ. 15 –د 
ائيػة متران مف حدكد )المجارم المائية، الأنيػار، القنػكات كالبحيػرات كالتجمعػات الم 30 -ىػ

 كحدكد فيضاف الأنيار...إلخ(
    لا تسػػػػػػتخدـ الحمػػػػػػأة للؤغػػػػػػراض الزراعيػػػػػػة عنػػػػػػدما يصػػػػػػؿ العػػػػػػدد الاحتمػػػػػػالي لخلبيػػػػػػا  -

 خمية لكؿ غراـ مف الحمأة الجافة، كيككف العدد الاحتمالي  1000الككليفكرـ البرازم إلى 
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مػػادة صػػمبة عمػػى أسػػاس  % 4مػػؿ عنػػد تركيػػز  100خميػػة لكػػؿ  3لمسػػممكنيلب أكبػػر مػػف 
 الكزف الجاؼ.

مػؿ  100ة عندما تصؿ بكيضات الاسكاريس إلى بكيضػة كاحػدة لكػؿ لا تستخدـ الحمأ -
% مادة صمبة عمى أساس الكزف الجػاؼ، كلا يسػمح بتكاجػد أكثػر  5مف الحمأة عند تركيز

 مف ثلبثة أجناس مف بكيضات الديداف.
  قواعد استخدام الحمأة: -4-5

يبنى استخداـ الحمأة بناءن عمى اعتبارات خاصة تتعمؽ بنكعيتيا، كنكعية التربة 
 المعادفكالمحصكؿ المراد زراعتو، كمف ىنا يجب التفكير بحدكد التراكـ المسمكح مف 

الثقيمة كالمضافة إلى التربة الزراعية كأيضان كمية الحمأة المضافة عمى أساس الكزف 
 بقان لمعايير دكلية تراعي ما يمي:الجاؼ لمختمؼ الاستخدامات ط

 معدؿ الإضافة السنكم مف الحمأة المعالجة. – 1
 الثقيمة المضافة إلى التربة الزراعية. المعادفحدكد التراكـ المسمكح بو مف  – 2
 الثقيمة الممكثة المقاسة في التربة. المعادفتركيز  -3
 الثقيمة في الحمأة المستخدمة. المعادفتركيز  – 4
 المحصكؿ الكاجب زراعتو كدرجة تحممة لكؿ عنصر. – 5
الغاية الأساسية للبستخداـ الأمثؿ لمتربة كلفترة زمنية طكيمة كالذم يحدد ذلؾ مدل  – 6

الثقيمة كبالتالي يجب حساب الفترات الزمنية لإضافة الحمأة  المعادفاحتكاء الحمأة عمى 
 إلى تربة ما.

القكاعد كالأسس  2002لعاـ  2665رقـ كقد راعت المكاصفة القياسية السكرية 
الضركرية للبستخداـ الآمف لمحمأة كفي حاؿ احتكاء الحمأة عمى معادف ثقيمة أك كائنات 
ممرضة تزيد عف المعايير المتبعة فإنو يجب التخمص مف ىذه الحمأة بالطرائؽ الآمنة 

المكاصفات الفنية كيتـ ذلؾ بالردـ الصحي لمحمأة المخالفة عف المعايير المتبعة باتباع 
 المعركفة أك ترميدىا بمحارؽ آمنة عمى أف يككف الغاز الناتج نظيفان.
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 القيمة السمادية لمحمأة:  -4-6
 ( الصفات الكيميائية كالخصكبية لمحمأة.42يبيف الجدكؿ )

تختمؼ كمية الحمأة المضافة بػاختلبؼ مجمكعػة عكامػؿ معدلات إضافة الحمأة:  -4-7
العناصػػػػػػر الممكثػػػػػػة، اخػػػػػػتلبؼ قػػػػػػكاـ التربػػػػػػة أك بػػػػػػاختلبؼ طبيعػػػػػػة مثػػػػػػؿ احتكائيػػػػػػا عمػػػػػػى 

 .الاستخداـ...إلخ
 ( الصفات الكيميائية كالخصكبية لمحمأة :42الجدكؿ )

% 
 لمرطوبة

pH 
معمق
10:1 

EC 
ديسي
سمنس
 /م

مادة 
 عضوية
% 

N/C N P K Ca Mg Na 

% 

15 6.5 3.4 40 12 2.8 2.0 0.5 2.7 0.5 0.2 
 

Fe Mn Zn Cu Cd Ni Pb Cr 
Ppm 

9351 150 1088 168 85 220 840 1500 
 (1998)الشاطر، 

مب المحصكؿ في التربة كىك ما زاؿ ؿ عميو بعممية قيتـ الحصك  :الأخضر السماد -5
أخضران كقبؿ الكصكؿ إلى مرحمة الإزىار حيث تتحمؿ النباتات في التربة بسرعة بيدؼ 

كتعكد  .مستكل معيف مف المادة العضكيةزيادة كمية الآزكت فييا ك المحافظة عمى 
 أىمية التسميد الأخضر إلى الفكائد التالية:

يمد التسميد الأخضر التربة بالمادة العضكية كيرفع مف كمية الآزكت في التربة، كبشكؿ 
عاـ تقدر كمية الآزكت التي ينتجيا السماد الأخضر عند استعماؿ نباتات بقكلية بحكالي 

   كما  يزيد قابمية الإفادة  .ختمؼ ىذه الكمية حسب نكع النباتكت ،/ ىكتارNكغ 240
  مف العناصر المعدنية، إذ أف ما تمتصو الجذكر النباتية مف مركبات فسفكرية كبكتاسية 
         يعكد إلى التربة بصكرة أكثر قابمية لإفادة النبات، كما أف نكاتج تحمؿ النباتات 

 الفكسفكرك  الكالسيكـمف الأحماض العضكية تساىـ في تحرير كميات كبيرة مف 
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. إضافة لذلؾ يحفظ التسميد الأخضر العناصر المغذية مف الفقد:  كالبكتاسيكـ كالمغنزيكـ
 مف فقد العناصر الغذائية مف التربة )النترات(. يقمؿ السماد الأخضر

 15يث تشكؿ المادة الجافة حكالي يسيـ السماد الأخضر في تحسيف صفات التربة، ح
طنان  25إلى  51% مف الكزف الغض لمنبات كأف الكزف الغض في المتكسط يتراكح بيف 

طنان لميكتار حيث تتحمؿ في التربة بفعؿ  5-3لميكتار كأف المادة الجافة تشكؿ حكالي 
سف مف الأحياء الدقيقة كتنطمؽ العناصر المغذية بالإضافة إلى تككف الدباؿ الذم يح

كغ مف  30–25صفات التربة. يحتكم كاحد طف مف الكتمة الخضراء )الفصة( عمى 
الآزكت، كاعتمادا عمى كمية الآزكت فإف طنان كاحدان مف الأسمدة الخضراء يعادؿ طنان 

 .كاحدان مف الأسمدة العضكية تقريبان 
 الأخضر: السمادالشروط الواجب مراعاتيا في 

المحاصيؿ حتى مرحمة تشكؿ البذكر بؿ يكتفى بنمكىا حتى يجب ألا تترؾ ىذه  – 1
 طكر الإزىار حيث تككف قد جمعت أكبر قدر مف الآزكت.

زراعة المحصكؿ التالي للا بد أف تمر فترة مناسبة بعد طمر السماد الأخضر – 2 
 حتى تتحمؿ نباتات السماد الأخضر.

د الأخضر في ترب يستعمؿ السما الظروف التي يستعمل فييا السماد الأخضر:
المناطؽ الرطبة كالترب المركية، كيرت ب محصكؿ السماد الأخضر بيف محاصيؿ الدكرة 

أىـ المحاصيؿ ك الزراعية بحيث لا يتداخؿ مع المحاصيؿ الرئيسة المراد زراعتيا. 
 البقكلية التي تستعمؿ كسماد أخضر:

 محاصيؿ بقكلية شتكية: الفكؿ، الترمس، البازلاء. – 1
 اصيؿ بقكلية صيفية: البرسيـ الحجازم )الفصة( ، المكبياء، الفاصكلياء.مح – 2 

كينصح باستعماؿ خمطة مف بذكر النباتات البقكلية التالية: بيقية بازلاء فكؿ بمعدؿ 
المكاد كىذه الخمطة تناسب الترب الكمسية كتعطي كتمة مف  ،كغ/ىكتار 250إلى  200

كيمكف استعماؿ نباتات العائمة الصميبية )المفت طنان /ىكتار،  40العضكية لا تقؿ عف 
كالخردؿ( كأسمدة خضراء حيث تمد التربة بكميات جيدة مف المادة العضكية كتمتاز 

 بسرعة نمك نباتاتيا.
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 متى يتم قمب محصول السماد الأخضر في التربة:
تقمب الأسمدة الخضراء عندما تككف غضة كخضراء حيث يساعد ذلؾ في سرعة تحمميا 

اصة في الترب الخشنة القكاـ، فإذا كانت التربة ستزرع مباشرة فمف الأجدر قمب كخ
محصكؿ السماد الأخضر مسبقان كقبؿ أف تصبح التربة جافة كينبغي عدـ السماح 
لمنباتات المزركعة كسماد أخضر بالنمك حتى النضج كخاصة عند استعماؿ محاصيؿ 

كبيرة يؤدم إلى  C/Nة كذات نسبة غير بقكلية، حيث أف قمب ىذه النباتات الناضج
نقص في أزكت التربة نتيجة لاستيلبكو مف قبؿ الكائنات الحية الدقيقة المكجكدة في 
التربة كبذلؾ يصبح عنصر الآزكت محجكزان في أجساـ ىذه الكائنات لفترة طكيمة فلب 

رحمة يفيد المحصكؿ التالي،  كليذا كمما قمبت النباتات المستعممة كسماد أخضر في م
كقؿ محتكاىا مف   C/Nمبكرة مف النمك كمما زاد محتكاىا مف الآزكت كانخفضت نسبة 

) إذا  شيران مف زراعة المحصكؿ التالي 1.5 السيممكز كالميجنيف، كىذه المدة لا تقؿ عف
 كاف محصكلان شتكيان ( .

 الطريقة المثمى في قمب محصول السماد الأخضر:
 ي التربة باتجاه خط الحراثة. تضجع النباتات قبؿ قمبيا ف – 1
تحرث التربة بالاتجاه التي اتخذتو النباتات المضطجعة، ثـ تتبع ىذه العممية  – 2

 بحراثة متعامدة.
 ينع ـ سطح التربة باستعماؿ الفرامة. – 3 
سـ باستعماؿ  15– 10يمكف طمر السماد الأخضر بحراثة سطحية بعمؽ  – 4 

ع في عمميات التخم ر كالتحمؿ الفرامة التي تؤدم إلى تقطيع النباتات كطمرىا مما يسر  
         كيجب ملبحظة أنو ليس مف الضركرم قمب السماد الأخضر في مكاف زراعتو بؿ  ىذا 
 حشو كنقمو إلى مكاف آخر لقمبو في تربة أخرل إذا لزـ الأمر. يعد السماد  يمكف

 ة ػد الأنشطػػة أحػػد الدكرة الزراعيػػا كتعػػية، كمػػات الدكرة الزراعػػد مككنػػأح رػػالأخض
الرئيسة في عممية الإنتاج العضكم كخاصة في الإنتاج العضكم لمخضراكات. يشغؿ 

 لزراعية مساحة تقدر بحكالي ربع إلى ثمثي المساحة.السماد الأخضر في الدكرة ا
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 سماد ككمبكست قمامة المدف:  كمثاؿ عميياالأسمدة العضوية الصناعية:  -6
يطمؽ عمى مخمفات قمامة المدف المعالجة سماد ككمبكست قمامة المدف كىك عبارة عف 

لمكاد السماد الناتج عف تخمر مخمفات المدف كالمنازؿ بعد معالجتيا )إزالة ا
( الصفات الكيميائية كالخصكبية لسماد قمامة مدينة 43بيف الجدكؿ )ك  اللبعضكية(.

 . دمشؽ
 ( الصفات الكيميائية كالخصكبية لسماد قمامة مدينة دمشؽ43الجدكؿ )

% 
 لمرطكبة

pH 
معمؽ
10:1 

EC 
ديسيسم
 نس/ـ

مادة 
 عضكية
% 

N/C  N P K Ca Mg Na 

% 

15 8.1 3.7 40 17 1.4 0.2 0.
6 

2 0.5 0.4 

 
Fe Mn Zn Cu Cr Cd Pb As 

Ppm 
2720 361 800 608 326 2.2 108 0.70 

 (2001)البمخي، 
 تفل الزيتون: -6-1

عبػػارة عػػف المخمفػػات الصػػمبة الناتجػػة عػػف عصػػر الزيتػػكف، بينمػػا تػػدعى المخمفػػات السػػائمة 
 (.41الجدكؿ ) ،بماء الجفت

، الجػػػدكؿ الناتجػػة عػػف عصػػػر ثمػػار الزيتػػكفكىػػك غبػػارة عػػػف الميػػاه ماءالجفــت:  -6-2
(41). 
 كومبوست المخمفات النباتية: -7

تعنػػػػي الأشػػػػياء التػػػػي يكضػػػػع بعضػػػػيا مػػػػع  Compostium: كممػػػػة لاتينيػػػػة  الككمبكسػػػت
 ، بعضػػيا الآخػػر، كىػػك منػػتج يػػأتي مػػف تخمػػر ىػػكائي لممخمفػػات النباتيػػة كالحيكانيػػة ككمييمػػا

كينػتج ىػػذا الككمبكسػت بطريقػػة الأكػكاـ، حيػػث يػتـ تقطيػػع المخمفػات النباتيػػة كفرميػا لقطػػع 
حتػكت المخمفػات النباتيػة اكفػي حػاؿ  ،سـ، ثػـ يؤخػذ  طػف مػف المخمفػات الجافػة5أقؿ مف 
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كتقسػػـ ىػػذه الكميػػة لعشػػرة أجػػزاء،  ،يػػتـ الحسػػاب بأخػػذ مػػا يعػػادؿ طػػف جػػاؼ عمػػى رطكبػػة
متر في مكاف مناسب كتككف فيػو   2.5×تر2.5رض كبعد ذلؾ تخصص مساحة مف الأ

متػػر، ثػػـ تكضػػع أكلان طبقػػة مػػف  1.5رتفػػاع االأرض مدكككػػة لعمػػؿ ككمػػة تخميػػر ىرميػػة ب
سػـ لمسػماح بػدكراف اليػكاء حػكؿ قاعػدة الككمػة، كبعػد  10-8الأغصاف المقطعة بسػماكة 

، (  حجػػػـ الككمػػػة1/10تكضػػػع فػػػي كػػؿ طبقػػػة كميػػػة مػػف المخمفػػػات  تشػػػكؿ عشػػر )ذلػػؾ 
الآزكتػػػي )سػػػماد بمػػػدم أك زرؽ  ( حجػػػـ الككمػػػة مػػػف المنشػػػط1/10كيػػػرش عمييػػػا عشػػػر )

دكاجػػػػػػػػف(، كتحسػػػػػػػػب كميػػػػػػػػة المنشػػػػػػػػط الازكتي=كميػػػػػػػػة الازكت الػػػػػػػػلبزـ إضػػػػػػػػافتيا مػػػػػػػػف 
ترطػب الطبقػة بالمػاء كتضػغط قمػيلبن لتقميػؿ  /نسػبة الازكت فػي المنشػط، ك 100×المنشط

المخمفػات النباتيػة كالمنشػط الآزكتػي مػع المحسػنات عشػرة  اتكرر طبقتػحجميا، كبعد ذلؾ 
تغطػى الككمػة بطبقػة مػف البػكلي إيتمػيف ثػـ  مرات مػع الترطيػب حتػى يكتمػؿ بنػاء الككمػة.

تقميػب الككمػة ، كيتـ بعػد ذلػؾ كفقد الرطكبة كتطاير الأمكنيا لتقميؿ تمعدف المادة العضكية
ة اليػػػػد بدرجػػػػة بسػػػػيطة(، كيػػػػتـ ) تبميػػػػؿ راحػػػػ %50-60كػػػػؿ أسػػػػبكعيف كتضػػػػبط الرطكبػػػػة 

ختفػاء معػالـ المخمفػات الأصػمية االتكقؼ عف التقميب كالترطيب عنػد نضػج الككمبكسػت ) 
 لى المكف الأسكد أك البني كرائحة التراب(.اكتحكؿ المكف 

، vermisمف الكممة اللبتينية  Vermicompostingتشتؽ  :مبوستو الفيرمي ك -8
 لصنع السماد باستخداـ ديداف الأرض التي تزدىر طريقة  يكالتي تعني الديداف. كى
       إلى سماد عضكم كتحكليا المخمفات العضكية  حيث تأكؿبشكؿ عاـ في التربة 

تتمثؿ بامرار المخمفات العممية التي  ي. كى نكعية جيدة كغني بالمغذيات النباتية مذ
خراجيا في شكؿ حبيبات تسمى العضكية  .  vermicastsعبر جيازىا اليضمي كا 

ىك خميط مف افرازات الديداف كالمكاد العضكية بما في  الفيرمي كمبكستكبالتالي فإف 
 ذلؾ الدباؿ كديداف الأرض الحية كالكائنات الحية الأخرل.

يمكف استخداـ الأسمدة العضكية في جميع أنكاع الترب كجميع المحاصيؿ تقريبنا. 
 100طف/ىكتار كىك ما يعادؿ تقريبان  20تستخدـ الأسمدة العضكية بشكؿ عاـ بمعدؿ 

كفي  زكتالآ% مف ىذا  30-20/ىػ، ففي السنة الأكلى يستفيد النبات مف حكالي Nكغ 
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إلى  10%. كيمكف استخداميا ضمف المعدلات مف  50-40السنة الثانية يستفيد مف
 طف/ىكتار.5طف/ىكتار. كيستخدـ سماد الفيرمي كمبكست بمعدؿ  40

 المعايير الفيزيائية كالكيميائية لنضج سماد الككمبكست( بعض 44جدكؿ)
 قيمة النضج عوامل النضج

 كغ 0.7لا يزيد  تر مكعبكزف الم
 3كغ/ـ 007 الكثافة
 بني المكف
 %30لا تزيد عف  الرطكبة

 25أقؿ مف  حجـ الغربمة)مـ(
 %60 المادة الجافة

 %30لا تقؿ عف  المادة العضكية)%(
 10-15 (N/Cللآزكت )نسبة الكربكف 

 8أقؿ مف  pHدرجة الػ
أك درجة  الناقمية الكيربائية )ديسيسمنس/ـ(

 الممكحة
 3أقؿ مف 

 %1.5لا يقؿ عف  ع(100الآزكت الكمي)غ/
 300أقؿ مف  N-NH4)مغ/كغ مادة رطبة( آزكت الآمكنيكـ 

 NO3 /NH4 معدؿ النترات إلى
   الأمكنيكـ

 يساكم أك أكبر مف كاحد

 -Nآزكت أمكنيكـ معدؿ آزكت نترات إلى 
NH4/N- NO3 

 20أكبر مف 

 %1لا يقؿ عف  الفكسفكر الكمي
 %1لا يقؿ عف  البكتاسيكـ الكمي

صفاتو الحيكية:               خاؿ مف النيماتكدا، مسببات الأمراض كبذكر 
 الحشائش 

 :السائمة الأسمدة العضوية -
غالبان ما )بقمكم تصنع عف طريؽ معاممة البقايا كالمخمفات العضكية بحمض الكبريت أك 

الأسمدة المعدنية لتفاعؿ بعض ا ، كيضاؼ إلى ناتج يككف ماءات البكتاسيكـ (



  

145 

 

كريد البكتاسيكـ بيدؼ رفع نسبة احتكائيا عمى مكالفكسفات الطبيعية كالأمكنيا كاليكريا كك
NPK  كلتعديؿ الػ25ك  15لتتراكح بيف %pH . 

.ملبحظة  :  يمكف استعماؿ ىذا السماد في مزارع الخضر كالأشجار المثمرة كالكركـ
 والأحماض الأمينية:الدبالية الأحماض  -

 :  الدبالية الأحماض أكلان:
كعناصر مغذية  عضكية أخرلمف أحماض ىيكمية كفكلفية كمركبات أساسان تتككف 

كمثاؿ متنكعة كمختمفة، ك كبأسماء  متعددة بنسب مختمفة ، كيكجد منيا تجاريان أنكاع 
 يمي : لمككناتيا ما

5 Fulvic Acids %  +10 Humic Acids % +16 K-Humat %  +0.05 
Fe % + 0.03 Mg +2 K2O%+1.5 B%. 
عمى الأشجار كالمحاصيؿ كالخضار: كسطيان ( يكماكساليالأحماض الدبالية )كترش 
 غ/لتر في فترتيف:   2لتر/ىكتار أم  100غ /  200بمعدؿ 
  .)آذار( : قبؿ الازىار مارسالأكلى
 بعد شير مف الأكلى )نياية ابريؿ(. كيمكف أف تكرر أثناء الاثمار كالثانية

بالطريقتيف معا )بتركيز أك مرات  5ليتر/ىػ كتكرر  5أك تضاؼ مع مياه الرم بمعدؿ 
 مع مياه الرم(. /ىػلتر 3غ/لتر لمرش الكرقي ك1

ماءات  الككمبكست في بنقع مف الككمبكست  الدبالية الأحماضيتـ إنتاج مستخمص 
لبص شبو الكامؿ للؤحماض ستخلإغنائو بالبكتاسيكـ كالاحياف )كـ في أغمب الأالبكتاسي
ساعة، ثـ  24 لتر ماء( مدة 1000كغ ككمبكست+100الماء )( أك في الدبالية

الترشيح، كيستخدـ ىذا المستخمص عف طريؽ السمادة أك الرش بعد تخفيفو بمعدؿ 
لتر/ىكتار( مف أربع إلى ست مرات مف خلبؿ شبكة الرم  5(، كيضاؼ )20:1)

بالتنقيط كذلؾ كؿ أسبكعيف خلبؿ مكسـ النمك ابتداءن مف تفتح البراعـ، كما يمكف 
لتر ماء مف المحمكؿ  100لتر لكؿ  5عمى المجمكع الخضرم بمعدؿ استخدامو رشان 

(، كما يمكف استخدامو لمقاكمة الأمراض فيتـ تخفيفو بمعدؿ 20:1المخفؼ السابؽ )
 كيرش يكميان لمدة أسبكع كثـ مرتيف أسبكعيان. 100:1
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 ثانياً: الأحماض الأمينية: 
مركبات تجمع خصائص الأحماض كالأمينات، فيي تحتكم عمى مجمكعة تتككف مف  

كربككسيؿ كمجمكعة أميف أك أكثر، كمنيا: جمكتاميؾ، غميسيف، ميثكنيف، 
 بركبميف......الخ( 

 أىميتيا:
 .في التغمب عمى ظاىرة تبادؿ الحمؿ عبر تنشيط البراعـ الزىرية تفيد- 1
 .عمؿ تكازف غذائي لمنبات بيف العناصر- 2 
 تزيد مف مقاكمة النبات للؤمراض كالاجيادات البيئية. - 3
 تعمؿ كدكر مخمبيات أك شيلبت مع العناصر. - 4
تمتص العناصر المتمخمبة مع الأحماض الأمينية بسيكلة نتيجة الكزف الجزيئي  - 5

 المنخفض للؤخيرة.
تتككف بشكؿ أساسي مف الأحماض الأمينية كبعض العناصر المغذية ، كيكجد  تركييا:

  أنكاع متعددة كبأسماء تجارية مختمفة ، ككمثاؿ يمكف أف تحتكم عمى :  منيا تجاريان 
 K2O  +1 P2O5 % + NH4% 4 +15 % 3رطكبة+ % 5حمض أميني+  % 45

N% .كمي 
لتر/ىكتار أم  100غ/200 معدؿكترش عمى الأشجار كالمحاصيؿ كالخضار: كسطيان ب

 غ/لتر في فترتيف: 2
 : قبؿ الازىار مارس)آذار( الأكلى
 بعد شير )نياية ابريؿ(. كيمكف أف تكرر مرتيف في فترة الاثمار. كالثانية

ينية مع البكتاسيكـ كخمطة ملبحظة: يمكف أف تضاؼ الأحماض الييكمية مع الأم
 كاحدة.

 طرائق إضافة الأسمدة العضوية: -
تختمػػؼ كميػػة السػػماد العضػػكم التػػي تضػػاؼ سػػنكيان لمتربػػة بػػاختلبؼ ىػػدؼ الإضػػافة كنػػكع 
الزراعة كنكع التربة أيضان، فإذا كاف اليدؼ مف إضافة السماد الحفاظ عمى مستكل معػيف 

طنان/ ىكتار كؿ ثلبث سنكات تكفي أمػا إذا كػاف  30لممادة العضكية في التربة فإف كمية 
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تكل معػػيف مػػف المػػادة العضػػكية فػػي التربػػة كتحسػػيف خػػكاص اليػػدؼ ىػػك الحفػػاظ عمػػى مسػػ
التربػػػة كزيػػػادة إنتاجيتيػػػا فػػػإف الكميػػػة السػػػابقة تبقػػػى قميمػػػة كيجػػػب زيادتيػػػا.، كيبػػػيف الجػػػدكؿ 

 الجػػػدكؿكيبػػػيف  التػػػالي كميػػػة السػػػماد العضػػػكم التػػػي ينصػػػح بإضػػػافتو إلػػػى بعػػػض التػػػرب.
 :كمية السماد العضكم التي ينصح بإضافتو إلى بعض الترب التالي

كمية السماد العضكم المضاؼ  نكع التربة
 لصيانة التربة

كمية السماد العضكم المضاؼ 
 بيدؼ تحسيف خصكبة التربة

خفيفة أك 
 كمسية

 طنان/ىكتاران/سنكيان  15 طنان/ىكتاران/عاميف 20 – 15

طنان/ىكتاران/ثلبث  50-40 سنكاتطنان/ ىكتاران/ثلبث  30 تربة نمكذجية
 سنكات

 طنان/ىكتاران/ثلبث سنكات 40 طنان/ىكتاران/ثلبث سنكات 40 طينية
 1993عف: ديب، 

كيجب الإشارة إلى أف أفضؿ مكعد لمتسميد العضكم في حقكؿ الأشجار في الخريؼ 
 كؿ ثلبث سنكات. طنان /ىكتاران، 30كأثناء الفلبحة الخريفية كبمعدؿ 

  :في تخصيب التربة ونمو النبات( الييومية والفولفيةالدبالية )  الأحماضدور  -
، KOH ػب أساسان  معاممتيا بعد مف أسمدة عضكية طبيعية الأحماض الدبالية تستخمص 

تعكد في مصدرىا لفحـ اليكنارديت، حيث تغنى   أحماض دبالية كمنيا قد يككف
 ية الأحماض الدبالية إلى ما يمي :، كتعكد أىمبالعناصر الخصكبية الكبرل كالصغرل

تدخؿ كمصدر مكمؿ لمفينكؿ المتعدد في المراحؿ الأكلى لنمك النبات كالذم يعمؿ  -
ككسيط كيميائي تنفسي كىذا بدكره يؤدم الى زيادة الفعالية الحيكية لمنبات حيث تزداد 

كيزداد انتاج المادة فعالية النظاـ الانزيمي كيزداد انقساـ الخلبيا، كتطكر النظاـ الجذرم، 
الجافة، كتشكؿ مخمبيات مع العناصر الخصكبية، مما يساعد عمى امتصاصيا مف قبؿ 

كما تساىـ المكاد الييكمية المضافة مع مياه الرم في تكفير الرطكبة حكؿ  ،النبات
التربة حكؿ المجمكع الجذرم مما يساىـ في تيسر  pHالمجمكع الجذرم، كخفض 

 العناصر الخصكبية.
عمى العديد مف العناصر الغذائية التي تعمؿ عمى زيادة تحتكم الأحماض الييكمية  -

نتاج النبات ، كتحتكم في تركيبيا عمى الكربكف كالآزكت كالييدركجيف كالأكسجيف  نمك كا 
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بنسب متباينة ينتج عنيا تككيف مركبات ذات أكزاف جزيئية متباينة، كتستخدـ المكاد 
ضار للؤسمدة المعدنية في التربة، كالغاية الرئيسية لاستخداـ ىذه الييكمية لتقميؿ الأثر ال

المكاد تتجمى في تغذية النبات، كتعمؿ ىذه المكاد عمى زيادة فعالية العمميات 
الفيزيكلكجية في النبات مما ينعكس إيجابان عمى نمك النبات كمحتكاه مف العناصر 

 المغذية. 
ة يزيد مف السعة التبادلية الكاتيكنية ليذه التربة، إف كجكد الغركيات الدبالية في الترب -

ىذه الغركيات  سطكحالأمر الذم يترافؽ مع ازدياد كمية العناصر المدمصة عمى 
كانخفاض الكمية المفقكدة منيا بعممية الغسؿ، كعندما ينخفض تركيز الكاتيكنات في 
محمكؿ التربة نتيجة امتصاصيا مف جذكر النبات فإف الكاتيكنات المدمصة عمى 

ما فقد منيا  السطكح الخارجية لمغركيات الدبالية تتحرر إلى محمكؿ التربة لتعكيض
 ني.نتيجة الامتصاص الأيك 

مف  Buffering Capacityعمى القدرة التنظيمية لمتربة  الأحماض الدباليةتحافظ  -
خلبؿ الييدركجيف المتحرر مف المجاميع الكربككسيمية، حيث أف الدباؿ كبعض مككناتو 

كليذه  Buffer actionيعمؿ كحمض ضعيؼ يقكـ بتنظيـ حمكضة التربة كقمكيتيا
عممية امتصاص العناصر المغذية عند النبات، كما الخاصية أىميتيا الكبرل في تنظيـ 

...الخ( التي تتحرر منو شيئا فشيئان NPKالدباؿ مصدران ميمان لمعناصر المغذية ) كيعد
بصكرة صالحة للبمتصاص مف قبؿ النبات، فضلبن عف ككنو مصدران لمكربكف اللبزـ 

  Chelatesمكاد مخمبيةأمينية( -فكلفية -كتشكؿ المكاد الدبالية )ىيكمية ،لنمك النبات
تعمؿ عمى تحسيف جاىزية العناصر الصغرل لمنبات، كتزيد مف قدرة التربة عمى 

 الاحتفاظ بالماء، كتقمؿ مف فقد العناصر المغذية بالغسؿ.
تزيد الأحماض الدبالية مف قدرة النبات عمى امتصاص الأيكنات أحادية التكافؤ مثؿ  -
(NH4

+,, K+ الامتصاص النشط لجذكر النبات، كما تؤدم ( عف طريؽ تسريع
  (…Fe,Znالأحماض الدبالية دكران ىامان في زيادة إتاحة العناصر المغذية الصغرل )

 التربة في الترب القاعدية. pHعف طريؽ خفض درجة 
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( إلى أف رش نبات الخس بمكاد ىيكمية 2013أشارت دراسات )خميؿ كالحبيطي،
 2.5مؿ/لتر حمض ىيكميؾ + 2بمعدؿ  alga300كمستخمص أعشاب بحرية 

نتاجية الخس بنسبة alga300مؿ/لتر) % مقارنة 20( أدت إلى زيادة في نمك كا 
 نبات البندكرة صنؼ سكبرماريمكند( إلى أف رش 2011أشار )الساعدم، بالشاىد. 

مؿ/لتر لثلبث مرات أعطى أعمى معدؿ 20%( بتركيز K2O8بييكمات البكتاسيكـ )
 المكاد الصمبة.  لطكؿ الثمرة كنسبة

 امتصاص المجموع الخضري لممواد الييومية بالرش: -
يمتص النبات المكاد الدبالية )الييكمية( بطريقة الرش عمى المجمكع الخضرم بشكؿ 
أسرع منو فيما لك أاضيفت بطريقة أخرل، فيي تنتقؿ مباشرة إلى خلبيا النبات عف طريؽ 
الثغكر الكرقية كمنيا إلى مختمؼ أجزاء النبات الأمر الذم ينعكس عمى تنشيط نمك 

 Samavataكبالتالي زيادة تراكـ المادة الجافة، كقد أشار النبات كزيادة النمك الخضرم 
بالمكاد  Zea mays( مف خلبؿ دراسة رش نبات الذرة الصفراء 2005،)Malakotiك

الييكمية إلى تأثيرىا في بركتكبلبسـ الخمية كالجدار الخمكم مما يؤدم إلى سرعة انقساـ 
 الخلبيا كنمكىا كبالتالي زيادة ارتفاع النبات.

لمواد الييومية في امتصاص الآزوت والفوسفور المضافة سواء بالرش أو مع دور ا
 مياه الري:

يزيد رش المكاد الييكمية كالأمينية أك إضافتيا لمتربة مع مياه الرم مف محتكل النبات 
مف الآزكت كالفكسفكر كالعناصر الخصكبية الأخرل كبصكرة أسرع، حيث تساىـ المكاد 

ربة، مما يزيد مف إتاحة الفكسفكر لمنبات، كأف رش ىذه الت pHالييكمية في خفض 
المكاد عمى الأكراؽ يؤدم إلى زيادة النمك الجذرم لمنبات كبالتالي زيادة الكمية الممتصة 

 مف الفكسفكر.
 دورىا في امتصاص البوتاسيوم:

ضافتيا إلى مياه الرم دكران في تنشيط العمميات  - تمعب عممية رش المكاد الييكمية كا 
لفيزيكلكجية لمنبات مف خلبؿ تشجيع عمؿ الأنزيمات، ككذلؾ عمؿ البكتاسيكـ في نقؿ ا

نكاتج التمثيؿ الضكئي )الكربكىيدرات(، مما يؤدم إلى زيادة النمك كزيادة الأكراؽ 
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كالمساحة الكرقية لمنبات، كبالتالي زيادة تراكـ المادة الجافة لمنبات كذلؾ مف خلبؿ فعميا 
بو للؤككسيف  كالسايتككينيف الذم يقكـ بو حمض الييكمؾ المضاؼ الفيزيكلكجي المشا

 كالذم يؤثر في نمك النبات كزيادة المساحة الكرقية.
أشارت دراسات سابقة إلى مساىمة المكاد الييكمية في امتصاص النبات لمبكتاسيكـ  

% سكاء عف طريؽ الرش الكرقي أك K2O8عبر إضافة المكاد الييكمية التي تحتكم 
التسميد الأرضي أك الإضافة مع مياه الرم، حيث تؤدم إضافتيا رشان عمى المجمكع 
الخضرم إلى زيادة سرعة امتصاص البكتاسيكـ مف قبؿ النبات، حيث ينتقؿ كاتيكف 

إلى أف  Goodwin,1976بسرعة إلى الأجزاء النباتية المختمفة. أشار  K+البكتاسيكـ
كبالرش الكرقي يساىـ بشكؿ مباشر في العلبقات إضافة المكاد الييكمية مع مياه الرم 

 المائية داخؿ النبات بما فييا امتصاص الماء كالمغذيات مف التربة، كالبكتاسيكـ الذم لو
في تنظيـ عمؿ الثغكر فكجكده  في الخلبيا الحارسة يؤثر في الضغط  كبيرُ  دكرُ 

 تح كغمؽ الثغكر. الأسمكزم داخؿ النبات كبالتالي يككف بمثابة القكة المحركة لف
 التربة:pH دور الحموض الييومية في خفض 

يتجسد الأثر التجميعي)الفعالية المضاعفة( لإضافة المكاد الييكمية بالرش كمع مياه 
كلك آنيان في  pHالرم معان في تيسر العناصر الخصكبية في التربة مف خلبؿ خفض 

ذرم ، إضافة إلى دكرىا في زيادة قدرة التربة عمى الاحتفاظ بالماء منطقة المحيط الج
تاحتو لمنبات. كما  كرفع السعة التبادلية الكاتيكنية مما يزيد مف جاىزية الكالسيكـ كا 
يساىـ المجمكع الخضرم بزيادة امتصاصيا عبر الرش، حيث شجعت مف نمك النبات، 

ء الأنسجة النباتية، كالمغنزيكـ مف ككنيا مكاد أك مركبات كربكنية تعمؿ عمى بنا
 العناصر التي تدخؿ في بناء ىذه الأنسجة . 

 الأسمدة الحيوية:
عبارة عف ميكركب أك مجمكعة مف الميكركبات التى تعمؿ عمى تكفير عنصر أك أكثر 
مف العناصر الغذائية اللبزمة لنمك النبات كالتى يمكف بيا الإستغناء عف كؿ أك جزء مف 

 كيميائية التى تحتكل عمى  العنصر المطمكب. الأسمدة ال
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تشتمؿ الأسمدة الحيكية عمى عديد مف الكائنات الحية الدقيقة تختمؼ باختلبؼ الغرض 
 المستخدـ مف أجمو ىذا السماد، كمف أىميا:  

 أسمدة حيكية لإمداد النبات بعنصر الآزكت. -  
 أسمدة حيكية لإذابة الفكسفات المعدني. –
 ة لإذابة الكبريت.أسمدة حيكي –

      أسمدة حيكية لمعدنة المادة العضكية. - 
 أسمدة حيكية لاستخلبص البكتاسيكـ مف معادف الطيف. -
 أسمدة حيكية لإذابة بعض العناصر الصغرل. -

تاحة لمنبات ك زيادة  ك تعمؿ الأسمدة الحيكية عمى جعؿ العناصر الغذائية أكثر تكفران كا 
نتاج بعض  عادة التكازف الميكركبي في التربة امتصاصيا كا  اليرمكنات النباتية، كا 

  ،كتنشيط العمميات الحيكية بيا كزيادة الإنتاجية كالجكدة العالية الخالية مف الكيماكيات
 .Bacillusبكتريا     Azotobacterبكتريا 

 Application Methods ofالطرائق المختمفة لإضافة الأسمدة الحيوية: 
Biofertilizers: 

السماد الحيكم إما إلى البذكر )التقاكم( أك إلى التربة كيستخدـ في الحالتيف كما  يضاؼ
 يمي:

 .Seeds Inoculationتمقيح البذكر )التقاكم(  -أ
 .Soil Inoculation: تمقيح التربة - أ

إف الطريقة الأكثر شيكعنا لإضافة الممقحات البكتيرية ىي نقع البذكر أك جذكر الشتكؿ 
ة عمى التربة في ػػالزراعة، أك خمط الممقح مع السماد العضكم كنشر الخمطبيا قبؿ 

محيط منطقة زراعة البذكر، كما يمكف إضافة الممقحات مع مياه الرم أك رشان عمى 
 المجمكع الخضرم.

  يحقؽ استخداـ الأسمدة الحيكية الفكائد الآتية:: أىمية الأسمدة الحيوية
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الكيميائية نتيجة تكفير جزء كبير مف العناصر الغذائية تقميؿ الاعتماد عمى الأسمدة  -
 تقميؿ تكاليؼ الإنتاج الزراعي.  - اللبزمة لتغذية النبات مما يؤدم إلى:

    البيئي. خفض معدلات التمكث -  
المحافظة عمى خصكبة التربة عمى المدل الطكيؿ مف خلبؿ إمداد التربة بأعداد كبيرة  -

 يؤدم إلى:مما فيدة مف الكائنات الدقيقة الم
 تغيير التكازف الميكركبي بالتربة لصالح الميكركبات المفيدة. -1
 تنشيط العمميات الحيكية المفيدة بالتربة. -2
 المحافظة عمى التنكع الحيكم بالتربة. -3
  تحسيف الخكاص الطبيعية لمتربة. -4
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



  

153 

 

 الفصل السابع عشر
 )النانومترية(دة النانوية الأسم 

 قدمة:م
التي مف شأنيا الحفاظ عمييا تتطمب الزراعة المستدامة البحث عف التطبيقات الزراعية 

تطبيؽ تقانة النانك في الزراعة أحد العكامؿ الميمة  كتحفيز الزراعة صديقة البيئة، كيعد
، أقؿبكميات استعماؿ الأسمدة  طرائؽتطكير  ك ةكبير  بصكرةلتحسيف انتاجية المحاصيؿ 

تقانة النانك كسائؿ استغلبؿ الأجزاء النانكية، أك المكاد التركيبية النانكية، حيث كفرت 
مثؿ حاملبت السماد، أك التحرر الخاضعة لمسيطرة لبناء ما يسمى الأسمدة الذكية 
ككسائؿ جديدة لتحسيف كفاءة استخداـ المغذيات مف قبؿ النبات كخفض تكاليؼ حماية 

  .البيئة
 انو: تعريف الن

" كيمثؿ النانك جزءان مف اشتقت كممة " النانك" مف الكممة الإغريقية كالتي تعني "الق زـ
نانكمتر يقيس  1كلتخيؿ الأمر فإف  ، ⁹⁻10يُعادؿ   (nm، كعميو فإف النانكمتر )مميار

ف  10كأيضان  ان ثلبث ذرات كربكف مصطفة بجانب بعضيا بعض ذرات مف الييدركجيف كا 
نانكمتران )أم أصغر الأشياء التي يراىا  10000متكسط قطر شعرة الإنساف يقيس نحك 

 ( . Hulkoti & Taranath ,2014الإنساف بالعيف المجردة ( )
مف جامعة ستانفكرد الأمريكية  Thomas Kennyيصؼ الباحث تكماس كيني 

Stanford university  ذرات ىيدركجيف، أك  10انك بأمثمة كثيرة بحجـ حجـ الن
بمعدؿ نمك ظفر الإنساف في الثانية الكاحدة، أك سماكة قطر الماء بعد بسطيا كميان عمى 
سطح  مساحتو كاحد متر مربع، أك كاحد عمى عشرة مف سماكة الطبقة المعدنية عمى 

                                                                                                                                                                                    .(Hansen ,2001النظارات الشمسية )
  :Nano Fertilizer Technology  :الأسمدة النانوية تقانة

   الخضرم  تمعب الأسمدة النانكية أدكاران ميمة في تغذية النبات سكاء تـ رشيا عمى المجمكع 
 المعاملبت الأرضية مثؿ:بأك تـ إضافتيا 

 . الكمكركفيؿ( فزيادة نشاط عمميات التمثيؿ الضكئي )مف خلبؿ محتكل الأكراؽ م -1
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 .زيادة قدرة المحاصيؿ عمى تحمؿ ظركؼ الإجياد المختمفة -2
 .زيادة مقاكمة المحاصيؿ للؤمراض -3
 .المحافظة عمى الصفات الجينية المطمكبة لممحاصيؿ الزراعية المختمفة -4
  .زيادة المكاد الفعالة في النبات -5

منتج سمادم مادتو الفعالة ىك الصكرة  800يزيد عف  يكجد حاليان عمى مستكل العالـ ما
متكقع زيادة المنتجات خلبؿ السنكات القميمة النانكية لأكاسيد العناصر الصغرل كمف ال

% مف المنتجات السمادية عبارة عف الصكرة النانكية 15كما يكجد حكالي ، القادمة
 لمعناصر المختمفة خاصة الصغرل كمنيا لتغطية احتياجات النباتات.

، ياالأسمدة التقميدية لتسييؿ امتصاصيا كزيادة كفاءت لتغميؼتستخدـ المكاد النانكية  -6
أم تستخداـ المكاد النانكية كبديؿ للؤسمدة التقميدية أك كحكامؿ لمككناتيا كليا ميزات 
عديدة مثؿ زيادة القدرة عمى التحكـ في عممية التكجيو، كزيادة الاستجابة النباتية 
للؤسمدة النانكية نظران لسيكلة دخكليا لمخلبيا كما تعد ا لية مناسبة لنقؿ المركبات 

تيدفة في النبات سكاءن الأكراؽ أك الجذكر أك الثمار أك باقي الأجزاء للؤماكف المس
 النباتية.

 أىم ميزات الأسمدة النانوية:
لؤسمدة التقميدية حيث لإف استخداـ المكاد النانكية في برامج التسميد يعتبر بديؿ فعاؿ 

الظركؼ  يحقؽ العديد مف المزايا نظران لاستعماليا بكميات أقؿ، كثباتيا العالي تحت
المختمفة مما يزيد القدرة عمى تخزينيا لفترات أطكاؿ كبالتالي تحقيؽ العديد مف الفكائد 

 لمنبات كالبيئة كذلؾ كما يمي:
 .لتخذينيا  الأسمدة النانكية ذات حجـ صغير جدان فلب تحتاج مساحات كبيرة -1
 .رة أسرعيتـ استخداميا رشان عمى المجمكع الخضرم فيستفيد منيا النبات بصك  -2
سريعة الامتصاص ، مما يتيح استعماليا في الأكقات المطمكبة تبعان لاحتياجات  -3

 . النبات الفعمية
 .لإنسافاتساعد الأسمدة النانكية في حماية البيئة كصحة  -4
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 .التسميد كالرش تكاليؼتزيد مف ربحية المزارع نظران لتقميؿ  -5
تمكث التربة كالمياه كتقميؿ الانبعاثات الكربكنية لمصانع  مشكلبت التقميؿ مف -6

 الأسمدة التقميدية كالتي تسبب التغيرات المناخية الحادة.
يؤدم نقع البذكر في الأسمدة النانكية لتحسيف إنباتيا كزيادة قكة البادرات عمى  -7

 تحمؿ الظركؼ المختمفة.
 تاج النباتي:تطبيقات استخدام المركبات النانوية لتحسين الإن

يكجد أنكاع مختمفة مف العناصر الغذائية التي يحتاجيا النبات سكاء الكبرل أك الصغرل 
في الصكرة النانكية، مما يتيح استخداميا في العديد مف المحاصيؿ سكاء الحقمية أك 

كما  كغيرىا. الكالسيكـكالفكسفات كالبكتاسيكـ كالحديد كالزنؾ ك  الآزكتالبستانية مثؿ 
ـ في إنتاج مكاد تعبئة كتغميؼ ثمار الفاكية كالخضر لتقميؿ الفاقد منيا كزيادة تستخد

 عمر الثمار كالاحتفاظ بمكاصفاتيا لأطكؿ فترة ممكنة.
لسيكـ النانكم رشان عمى العنب المزركع تحت إجياد الممكحة أدل ااستخداـ الك -1

 (.Sabir et al 2014لزيادة النمك الخضرم كزيادة تركيز الكمكركفيؿ في الأكراؽ )
سماد السكبر فكسفات استخداـ الأسمدة الفكسفاتية في الصكرة النانكية خفض كمية  -2

 المضافة لمتربة.
 15رشان عمى الفكؿ السكداني بتركيز أقؿ  (Zn- Nاستخداـ أكسيد الزنؾ النانكم ) -3

  .%30مرة عف التركيز المكصى بو لمرش بكبريتات الزنؾ أدل لزيادة المحصكؿ الكمي 
تـ استخداـ أسمدة تقميدية مغمفة بمكاد نانكية عمى نبات القمح مما أدل لزيادة  -4

%( كما انعكس أثرىا عمى زيادة النمك الخضرم 99إنبات البذكر حيث كصؿ إلى )
ة المركبات النانكمترية عمى الكصكؿ كاختراؽ ذلؾ لقدر يعكد ككمية المحصكؿ، حيث 

ة كأيضان البذكر كزيادة حيكيتيا مف خلبؿ تحسيف امتصاصيا لممكاد العضكية اليام
 .تحسيف كظائفيا الحيكية

استخداـ جزيئات النانكسيميكا حيث تمتص بكاسطة جذكر النباتات كتشكؿ فيمـ  -5
لنبات للئجياد كتؤدم إلى عكائد حكؿ جدراف الخلبيا كالتي يمكف أف تعزز مقاكمة ا

 محسنة .
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يتـ إنتاجيا عف طريؽ عممية  الميكرككبسكلات: ىي عبارة عف نكع مف الأسمدة  -6
تغميؼ أسمدة العناصر الصغرل التجارية باستخداـ طبقة رقيقة مف مادة البكليمير بيدؼ 

إلى محمكؿ  حماية العناصر الصغرل مف التثبيت السريع بالتربة كالتحكـ في إنطلبقيا
انطلبؽ العناصر الصغرل مف الميكرككبسكلات مف  آليةتتـ التربة خلبؿ مكسـ النمك ، ك 

في الماء كلكنيا تذكب في  ببطءتذكب  ، حيثخلبؿ الانتشار المباشر لمعناصر الصغرل
الأحماض العضكية كىذا يعني أف الاستفادة مف تمؾ المركبات مع النشاط  الحيكم 

إيثميف فينيؿ  –بكتيف  –مكاد التغميؼ ) البكليمر ( لجنكسمفكنات بالتربة كمف أمثمة 
 أستيات . 

نانككبسكلات: ىي مركبات صناعية مككنة مف السميكا أك سميكا كألمنيكـ تتميز  -7
بالمسامية الداخمية كليا مساحة سطح كبيرة كليا مكاقع للبدمصاص كالتبادؿ الأيكني 

طلبؽ العناصر الصغرل منيا إلى التربة كالنبات  كتقكـ ىذه الكبسكلات بتقميؿ معدؿ ان
كيمكف لبعض المركبات الطبيعية مثؿ البنتكنيت أف تقكـ بنفس عمؿ النانككبسكلات في 
تقميؿ معدؿ انطلبؽ العناصر الصغرل إلى النبات لتشابو تركيبيا مع المكاد المصنعة 

 المككنة لكبسكلات النانك .
 لصغرى : جزيئات ومواد النانو لمعناصر ا -

نانكمتر لأكاسيد  100 - 1عف تجمعات لذرات أك جزيئات يتراكح قطرىا مف  تعبر
 تستخدـ كمصدر مباشرك   ،كـيالحديد كالمنغنيز كالزنؾ كالنحاس كالبكركف كالمكلبيدن

داـ لزيادة كفاءة امتصاص العناصر الغذائية الصغرل مف التربة إلى النبات أك استخ
 الكرقي .تمؾ الأكاسيد في الرش 

 النانو الخضراء:( تكنولوجيا تقانة ) تطبيق
النانك الخضراء في تسميد المحاصيؿ بالعناصر الغذائية الصغرل  تقانة إف استخداـ

ييدؼ في المقاـ الأكؿ إلى تكفير العناصر الغذائية الصغرل في غذاء الإنساف كتحقيؽ 
إلى تحسيف جكدة الغذاء  التقانة حيث تيدؼ ىذه ،في الإنتاج الزراعية الفاعمية زياد

عف طريؽ زيادة كفاءة استخداـ أسمدة العناصر الصغرل باستخداـ الميكرككبسكلات أك 
   كبسكلات النانك أك جزيئات كمكاد النانك كمصدر لمعناصر الغذائية الصغرل طبقان 
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مف ( الخاص بالاستنزاؼ المحصكلي FAOلمدليؿ الإرشادم لمنظمة الزراعة كالأغذية )
العناصر الغذائية الصغرل مف التربة ككذلؾ طبقان لمدراسات المحمية فإنو يمكف حساب 

ات السمادية مف أسمدة العناصر الصغرل كذلؾ بحساب الاستنزاؼ جالاحتيا
المحصكلي لمعناصر الصغرل للئنتاج الأمثؿ مف المحاصيؿ المختمفة سكاء صيفية أك 

 : (45)شتكية كما ىك مبيف بالجدكؿ 
 نـك دمف العناصر الصغرل مف التربة بػ غ/  المحاصيؿمتكسط استنزاؼ ( 45ؿ )جدك 

 متكسط استنزاؼ  العنصر 
 المحاصيؿ الشتكية

 متكسط استنزاؼ  
 المحاصيؿ الصيفية

 الاستنزاؼ السنكم

 Fe   208.33 191.66 399.99  الحديد
 Mn  145.83 250 395.83 المنغنيز
 Zn   104.16 51.66 155.82 الزنؾ

 Cu  50 25 75النحاس
 B  29.16 37.5 66.66 البكركف

 Mo   8.33 2.08 10.41  مكلبيدينيكـ
 1103.71 557.9 545.81 المجمكع

 (غراـ)صكلي السنكم مف العناصر الصغرل مقارنة الاستنزاؼ المح( 46الجدكؿ )كيبيف  
نانك لأكاسيد مف خلبؿ مصادر أسمدة تقميدية لأملبح معدنية كمصادر جزيئات  

يتبيف مف الجدكؿ أف كميات أسمدة العناصر الصغرل المستنزفة في ، العناصر الصغرل
صكرة النانك أقؿ كثيران مف تمؾ الكميات المستنزفة في الصكرة المعدنية، بالإضافة إلى 
أف فرصة تثبيت أسمدة النانك في في التربة قميمة جدان كبذلؾ تككف الكميات المستنزفة 

ة النانك مقاربة تمامان لمكميات الكاجب إضافتيا لمتربة، بينما تككف الكميات مف أسمد
المضافة للؤسمدة في الصكرة المعدنية كبيرة جدان نظران لتثبيت جزء كبير منيا في التربة 
مقارنة بالكميات المستنزفة مف تمؾ العناصر في صكرة أملبح العناصر الصغرل 

 بالصكرة النانكية. 
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 مقارنة الاستنزاؼ المحصكلي السنكم مف العناصر الصغرل )غراـ( مف مصادر  (46جدكؿ )
 أسمدة تقميدية كمصادر جزيئات نانك لأكاسيد العناصر الصغرل:

 ممح العنصر الاستنزاؼ  السنكم العنصر
 كمصدره

 نانك أكسيد العنصر
 كمصدره

 سمفات Fe 399.99الحديد
 Fe₂O₃ 541.66 2083.3 حديدكز

 سمفات Mn 395.83المنغنيز
 MnO 500 1250 منغنيز

 سمفات Zn 155.82 الزنؾ
 ZnO 208.33 708.33 الزنؾ

 سمفات Cu 75النحاس
 CuO 83.33 333.33 النحاس

 بكراكس B 66.66 البكركف
 B₂0₃ 166.66 583.3 دكتا ىيدرات

 مكلبيدات Mo 10.41مكلبيدينـ
 MOS₂ 16.66 20.83 الأمكنيكـ

 1516.64 4979.09 1103.71 المجمكع
قد  لميكتارنانكية  كرياي  ( كغ14أف إضافة )لى إAstneh (2018 )لػ  ةتشير دراس 

لـ  ذم% مقارنة بالشاىد ال90كصمت إلىبنسبة  حبكب القمحنتاجية إزيادة  إلى أدت
إلى زيادة في إنتاجية  يكريا تقميدية /ق( كغ110بينما أدت إضافة )يضاؼ لو سماد، 

يستنتج مف ذلؾ أىمية الأسمدة النانكية في تكفير أكثر مف  . %30 الحبكب قدرىا
 % مف الأسمدة التقميدية، فضلبن عف زيادة الإنتاجية.60
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 لفصل الثامن عشر: ا
 .الإدارة المتكاممة لممغذيات:

 Integrated Nutrient Management  (INM )الإدارة المتكاممة لممغذيات
تيدؼ إلى استخداـ الخصائص المتجانسة لأنكاع ىي إحدل الممارسات الزراعية التي 

الأسمدة سكاء كانت معدنية أك عضكية أك حيكية أك محسنات تربة مف خلبؿ تككيف 
كتحقيؽ التكازف بيف  الكيميائيةمزيج يمكف استخدامو لتقميؿ الاستخداـ اليائؿ للؤسمدة ا

الخيارات التي يمكف أف  مف خلبؿ ،مدخلبت الأسمدة كمتطمبات المحاصيؿ لممغذيات
تحافظ عمى خصكبة التربة، كاستعادة صحة التربة كالإمداد المستمر لمنبات بالمتطمبات 

 الغذائية لمحصكؿ عمى المستكل الأمثؿ لإنتاج الغمة. 
عمى أنو "استخداـ ذكي لمكمية المثمى مف الأسمدة المعدنية  INMيمكف تعريؼ نظاـ 

اعية لتحقيؽ أفضؿ إنتاجية مع الحفاظ عمى استدامة كالعضكية كالحيكية ضمف دكرة زر 
كقد عرفت منظمة الأغذية كالزراعة الإدارة المتكاممة لممغذيات ، النظاـ البيئي لمتربة

IPNS / INM مدادات المغذيات النباتية المثمى  يى نتاجيتيا كا  تحسيف خصكبة التربة كا 
، (1995ة الأغذية كالزراعة، لاستدامة المستكل المطمكب مف إنتاجية المحاصيؿ )منظم

باستخداـ مزيج مناسب مف  Integrated Fertilization كيسمح التسميد المتكامؿ
الأسمدة المعدنية كالعضكية كالحيكية بيدؼ الكصكؿ إلى تأميف العناصر المعدنية 
المغذية المختمفة بتراكيز مناسبة كمتكازنة كميسرة لاستخداـ النبات دكف فقدىا مع ماء 

م ككصكليا إلى المياه السطحية أك العميقة أك فقدىا مف التربة عمى صكرة غاز أك الر 
تثبيتيا في مككنات التربة كتحكليا إلى صكر غير ذائبة كبالتالي غير ميسرة لاستخداـ 

 النبات.
تعتمد فكرة الإدارة المتكاممة لممغذيات عمى عدد مف العكامؿ بما في ذلؾ الانسجاـ في 

كالتكازف بيف متطمبات المغذيات لممحاصيؿ كنكع المغذيات كتحديد  خصائص المغذيات
المكاد التي يمكف استخداميا بأماف كالتي تؤدم إلى زيادة كفاءة استخداـ العناصر 

بالإضافة إلى ذلؾ فيي طريقة لمتخمص مف المخمفات العضكية كطريقة فعالة  ،الغذائية
 . لإعادة تدكير المخمفات إلى سماد عالي الجكدة
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 تشمؿ المككنات الرئيسية لمفيكـ الإدارة المتكاممة لممغذيات ما يمي:

زيادة كعي المزارعيف حكؿ الاستخداـ القيـ لممارسات الإدارة المتكاممة لممغذيات، 
ة كتشجيعيـ عمى التركيز عمى يائيكدعكتيـ إلى نسياف الاستخداـ المفرط للؤسمدة الكيم

ؾ يجب أف يكلي المزارعكف علبكة عمى ذل ،مةخطة طكيمة الأجؿ لمزراعة المستدا
نتاج غذاء آمف بدلان مف التركيز فقط عمى الربح الذم  اىتماماا  أكبر لمتأثيرات البيئية كا 

 يمكف الحصكؿ عميو. 
تحسيف حالة التربة فيما يتعمؽ بخصائصيا الفيزيائية كالكيميائية كالبيكلكجية 

 مع تقميؿ تدىكر الأراضي.كالييدركلكجية بغرض تعزيز إنتاجية التربة 
في ظؿ ظركؼ الزراعة البعمية تكافر رطكبة التربة ىك العامؿ المحدد الأساسي يعتبر  

في غمة المحاصيؿ كليس مغذيات التربة، كمف ثـ تتطمب الإدارة المتكاممة لممغذيات 
لإدارة مياه الأمطار )الزراعة الحافظة، الممارسات كذكية اتباع ممارسات محس نة 

مع انحدار المادة العضكية في الترب السكرية، يعد ( ، الزراعية الجيدة، الكمبكست...إلخ
اعتماد ممارسات إدارة المحسنات العضكية شرطنا أساسينا لاستعادة إنتاجية التربة 
كالحفاظ عمييا )تحسيف مستكيات مغذيات التربة كالاحتفاظ برطكبتيا، كمقاكمة 

 الانجراؼ(.
 ةالأسمدة المتكامم

تشمؿ ممارسات الإدارة المتكاممة لممغذيات النباتية عمى مستكل الحقؿ استخداـ الأسمدة 
العضكية كالمعدنية كمحسنات التربة كمخمفات المحاصيؿ كمخمفات المزارع كالسماد 

 الأخضر كمحاصيؿ التغطية كالبقكليات كالزراعة البينية.
قد يؤدم الاستخداـ غير المتكازف كالمستمر للؤسمدة غير العضكية إلى بعض 

في نقص العناصر الصغرل كالتي تصبح قيكدنا رئيسة عمى إنتاجية كاستقرار  المشكلبت
       كاحدة مف أكثر الممارسات الرئيسية كالتي  INM كاستدامة صحة التربة. لذلؾ أصبحت

      دية بيدؼ تقميؿ خسائر المغذيات كتأثيراتيا ؽ التقميائيمكف أف تحؿ محؿ الطر 
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          عمى الرغـ  ،الضارة عمى البيئة مع الحفاظ عمى إنتاجية أعمى مف المحاصيؿ
 ر ػاصػمف العن ػػان زكنػر مخػتبػة يعػػر العضكيػكاد غيػػالمع ػػة مػػدة العضكيػػج الأسمػػػمف أف دم

الغذائية التي يمكف أف تزكد المحصكؿ الحالي بمتطمباتو باستمرار إلا أنو يمكف اعتباره 
ا مخططنا لو تأثير متبقي أكبر عمى المحاصيؿ اللبحقة مف الاستخداـ الكحيد  أيضن
للؤسمدة غير العضكية بسبب البطء في إطلبؽ المغذيات مع مركر الكقت كقيمتيا 

أف الاستخداـ نفسو  السياؽفي كجد  ية بالتربة. المضافة في محتكل المادة العضك 
المستمر للؤسمدة غير العضكية كحدىا يقمؿ مف مستكل الكربكف العضكم في التربة 
بسبب انخفاض إنتاج المادة الجافة كيؤدم إلى انخفاض في عائد بقايا المحاصيؿ في 

لحية الدقيقة في التربة التربة. أخيرنا لا يمكف لممزارعيف كالباحثيف إىماؿ دكر الكائنات ا
في التحكـ في إتاحة المغذيات كالقابمية لمذكباف ككفرة ىذه المغذيات كزيادة كفاءة 
استخداـ العناصر الغذائية كالتي يمكف تحقيقيا عف طريؽ اتباع نظاـ الإدارة المتكاممة 

 لممغذيات.
عمى عدد مف العكامؿ بما في ذلؾ التركيبة كالكمية الصحيحة  INM يعتمد نجاح

المناسبة مف الأسمدة المتكاممة كالكقت المناسب لإضافتيا. يمعب الاستخداـ المتكامؿ 
في تحسيف خصائص التربة، كتعزيز  فاعلبن للؤسمدة العضكية كالكيميائية كالحيكية دكرنا 

المغذيات كتقميؿ متطمبات المغذيات كفاءة استخداـ العناصر الغذائية كتقميؿ فقد 
 كسعة احتفاظ التربة بالرطكبة. ةتبادلمال اتلممحاصيؿ كزيادة الكاتيكن

 :الإدارة المتكاممة لممغذياتمكونات 
تشمؿ ك  ،ىك مفيكـ تكامؿ المغذيات كليس استبعاد أحد ىذه المغذيات INMإف مفيكـ 

 ىذه المككنات المكاد التالية:
 التي تحتكم عمى عناصر كبرل كعناصر صغرل.الأسمدة المعدنية  -
 بعض المكاد الطبيعية مثؿ الفكسفات الصخرم كالكبريت المعدني. -
 مخمفات المحاصيؿ. -
 التسميد الأخضر -
 الأسمدة العضكية المختمفة مف أصؿ نباتي كحيكاني. -
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كمبكست قمامة المدينة بعد المعالجة كالتي لا تحتكم عمى مكاد ضارة فكؽ  -
 ح بيا.الحدكد المسمك 

 سماد الغاز الحيكم. -
 الأسمدة حيكية. -
 .الفيرميككمبكست -
 الأسمدة العضكية التجارية مثؿ الييكمؾ أسيد كالأحماض الأمينية. -

: ىي مكاد طبيعية أك صناعية تضاؼ لمتربة بيدؼ تحسيف خصائصيا، محسنات التربة
 كتشمؿ كتشمؿ:

% كلا تزيد نسبة 80عف  الكالسيكـالجبس الزراعي يجب أف لا تقؿ نسبة كبريتات  -
 %.2كمكريد الصكديكـ عف 

 %.85الكبريت الزراعي يجب أف لا تقؿ نسبة الكبريت عف  -
 (.WHCبكليمر)ىيدركجؿ( يجب أف تكضح السعة  التشبعية بالماء ) -
يؾ كالنتريؾ...الخ كىذه يمكف الفكسفكر أحماض كيمائية مثؿ حمض الكبريتيؾ ك  -

صلب خصائصاستعماليا لتحسيف   ح التربة الممحية القمكية كالكمسية كالقمكية.كا 
مادم إلى الأبيض كىك خفيؼ ) حجر بركاني يندرج لكنو بيف الر البيرليت الزراعي-

السعة  لا تقؿأيشترط  لاحتفاظ بالرطكبة ( ك، كيحتكم عمى مسامات تمكنو مف االكزف
 %.300التشبعية بالماء عف 
  تحسين تغذية النبات:

تحتاج النباتات إلى إمداد مناسب لجميع المغذيات  المتوازنة: تغذية المحاصيل -
الكبرل كالصغرل بنسبة متكازنة طكاؿ فترة نمكىا، كفي ظؿ نقص المغذيات المتعددة 
كزيادة تكاليؼ إنتاج المحاصيؿ فإف التسميد بالعناصر الكبرل دكف العناصر الثانكية 

، إلخ( قد يؤدم إلى نتائج عكسية مف خلبؿ تقميؿ كفاءة  S  ،Zn  ،Bكالصغرل )
 العناصر الغذائية التي يتـ اضافتيا.

يعتبر التسميد الزائد كالذم يفكؽ حاجة النبات الحد من الإضافات الزائدة للؤسمدة:  -
     تحسيف تغذية كىك يتعارض مع مفيكـ  ،يجب تجنبوالإسراؼ الذم ىك نكع مف 
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ا آثار  ان المحاصيؿ كيعكس أيض           سكء تطبيؽ النتائج العممية كيمكف أف يككف ليا أيضن
فعمى سبيؿ المثاؿ الكميات العالية مف البكتاسيكـ  ، سمبية عمى صحة الانساف كالبيئة

. كذلؾ يؤدم الإفراط في التسميدز تقمؿ امتصاص المغن إلى انخفاض كفاءة  زكتبالآ يكـ
مكانية تسكين زكتالآاستخداـ   كزيادة الآفات كالأمراض كخسائر كبيرة في الأسمدة وكا 

كما يمكف أف يؤدم الإفراط في التسميد بالعناصر  ، كتأثيرات سمبية عمى البيئة زكتيةالآ
الصغرل إلى ظيكر سميتيا عمى النباتات كالتي يصعب في كثير مف الحالات 

 معالجتيا.

 
  2022السمادية المتكاممةبرنامج حاسوبي لحساب التوصية  -(16) لشكلا

يقصد بالدكرة الزراعية نظاـ ترتيب زراعة المحاصيؿ في منطقة الدورة الزراعية:  -
محددة، كعمكمان تعد المحاصيؿ العمفية البقكلية )الفصة( ملبئمة كمحصكؿ دكرم ضمف 
الدكرة الزراعية يحافظ عمى خصكبة التربة بعد زراعة المحاصيؿ المستيمكة لعناصر 

( التكصية 47ية في التربة كالبندكرة، الخيار، البطاطا كالحبكب. يبيف الجدكؿ )التغذ
  السمادية المتكاممة المقترحة لأىـ الحاصلبت الزراعية.
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 (. تكصية سمادية متكاممة مقترحة47الجدكؿ )

 المحصول

 توصية السماد المعدني
 )كغ/ىـ(

 التسميد المتكامل
 الأسمدة العضوية والحيوية كغ/ىـ()الأسمدة المعدنية

N P2O5 K2O 

 
 كومبوست

 /ىـ(3)م
N=1 
 وسطياً 

 حيوي
)لتر/ىـ
) 

 ما يعادليا ما يعادليا

N P2O5 K2O 
 روث ماشية

 /ىـ(3)م
N=1.5  ًوسطيا 

 حيوي
 )لتر/ىـ(

 ذرق دواجن
 /ىـ(3)م

N=2.5 
 وسطياً 

 حيوي
 )لتر/ىـ(

 10 5 10 9 10 12 45 30 52 90 60 10507 القمح مروي
 5 2.5 5 5 5 6 17.5 19 26 35 38 52.85 قمح بعل أولى
 2.5 2.3 2.5 4.2 2.5 5.6 17.5 16.5 19.1 35 33 38.2 قمح بعل ثانية
 5 2.8 5 5.2 5 6.8 - 25 27 - 50 52.85 شعير مروي
 2 1.5 2 2.8 2 3.7 - 12.5 13.2 - 25 26.4 شعير بعل

شوندر سكري 
 10 13.8 10 25.2 10 33.2 60 60 103 120 120 205 شتوي

شوندر سكري 
 10 13.8 10 25.2 10 33.2 45 42.5 103 90 85 205 خريفي

شوندر سكري 
 10 13.8 10 25.2 10 33.2 45 42.5 103 90 85 205 صيفي
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 10 8.6 10 15.6 10 20.6 20 17.5 71.5 40 70 143 ذرة صفراء
 15 15.8 15 28.7 15 38 100 100 125 200 200 250 زيتون سقي
 7.5 8.33 7.5 15.2 7.5 20 50 50 65 100 100 130 زيتون بعل
فستق حمبي 

 15 15.8 15 28.7 15 38 100 100 125 200 200 250 سقي

فستق حمبي 
 7.5 8.33 7.5 15.2 7.5 20 50 50 65 100 100 130 بعل

 15 13 15 23.6 15 31.2 45 42.5 108 90 85 215 عنب سقي
 7.5 6.3 7.5 11.3 7.5 15 22.5 22.5 52.5 45 45 105 عنب بعل
 25 29 25 53 25 70 100 57.5 225 200 115 450 حمضيات
دراق كرز خوخ 
 10 13.3 10 24.2 10 32 47.5 47.5 100 95 95 200 سقي

 5 6.6 5 12.1 5 16 25 25 50 50 50 100 كرز بعل
-اجاص-تفاح

 15 15.8 15 28.5 15 38 57.5 75 125 115 150 250 سفرجل سقي

اجاص -تفاح 
 7.5 8.33 7.5 15.2 7.5 20 30 40 65 60 80 130 بعل

 10 11.3 10 20.4 10 27 52.5 52.5 87.5 105 105 175 رمان سقي
 5 5.8 5 10.6 5 14 25 25 45 50 50 90 رمان بعل
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 10 10 10 18 10 24 45 47.5 80 90 95 160 لوز سقي-تين
 5 6.6 5 12.1 5 16 25 25 50 50 50 100 لوز بعل-تين

 10 10 10 18 10 24 45 42.5 80 90 85 160 مشمش
 خوخ مشمش

 5 5.8 5 10.6 5 14 22.5 22.5 40 45 45 80 دراق بعل

 10 10 10 18 10 24 45 42.5 80 90 85 160 جانرك سقي
 15 13 15 23.6 15 31.2 45 42.5 108 90 85 215 كيوي
 15 13 15 23.6 15 31.2 45 42.5 108 90 85 215 توت
 10 10 10 18 10 24 40 47.5 80 90 95 160 كاكي
 10 10 10 18 10 24 45 42.5 80 90 85 160 افكادو

 15 14.2 15 25.8 15 34 100 100 115 200 200 230 نخيل ثمري
 5 5 5 9.1 5 12 22.5 30 40 45 60 80 وردة شامية
 10 10.3 10 18.6 10 24.6 50 50 81.5 105 100 163 بطاطا
 10 12.1 10 21.9 10 29 52.5 50 92.5 105 100 185 بندورة
 10 7.1 10 12.9 10 17 52.5 47.5 62.5 105 95 125 ثوم
 10 7.1 10 12.9 10 17 52.5 50 62.5 105 100 125 بصل

بقوليات 
 2 1.3 2 2 2 3 10 19 11.5 20 38 23 غذائية مروية
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 3 2.8 3 5 3 6.6 17.5 35 22.5 35 70 45 سمسم
بطيخ احمر 
 10 7.1 10 12.9 10 17 35 35 62.5 70 70 125 واصفر

خضراوات 
 10 9.6 10 17.4 10 23 37.5 42.5 77.5 75 85 155 مختمفة

 :الأشجار المثمرة البعؿ نصؼ الكمية1ملبحظة       
 كسطيان  3غ/سـ0.7%، ككثافة35الأسمدة العضكية كفقان لنسبة الآزكت الكمي فييا كسطيان أعلبه، كمعامؿ استفادة : تـ حساب كمية 2ملبحظة       

 %20% عضكم كN (30% مف احتياج 50. حيث تؤمف كؿ مف الأسمدة العضكية كالحيكية Nكغ   2لتر  يؤمف  1أما الحيكية :كؿ          
 عمى التكالي(.   Nم مف الاحتياج الكمي لػحيك        
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 عشر التاسعالفصل 
 يم خصوبة التربةو تق 

 
 :مقدمة

ازدادت حاجة الإنساف لمغذاء في ظؿ الزيادة في عدد السكاف، كبرزت مشكمة زيػادة الطمػب 
محاصػػػيؿ زراعػػػة بعمػػػى المنتجػػػات الزراعيػػػة، كأخػػػذ الإنسػػػاف يسػػػتغؿ الأرض بشػػػكؿ كثيػػػؼ 

متتاليػػة كمجيػػدة ممػػا أدل إلػػى خفػػض خصػػكبة التربػػة كتػػدني الإنتػػاج، كبعػػد أف بػػدأ إنتػػاج 
الأسػػػمدة الكيميائيػػػة فػػػي الخمسػػػينيات اتجػػػو المػػػزارع نحػػػك ىػػػذه الأسػػػمدة  كلا تػػػزاؿ تسػػػتعمؿ 
كبكميات كبيرة بغض النظػر عمػا يحتاجػو النبػات مػف العناصػر المغذيػة أك مػا يتكاجػد منيػا 

يؤدم ذلؾ إلى فقد نسبة كبيرة مف ىذه العناصر دكف أف يستفاد منيػا النبػات في التربة مما 
، أك قػد تحػػدث أحيانػػان حػالات تسػػمـ لمنبػػات نتيجػة تػػراكـ بعػػض العناصػر المغذيػػة فػػي التربػػة

لػػذلؾ مػػف الضػػركرم معرفػػة حالػػة العناصػػر المغذيػػة فػػي التربػػة كالإلمػػاـ بمػػا يحتاجػػو النبػػات 
 ياتو.  مف عناصر غذائية خلبؿ دكرة ح
 التربة الخصبة و التربة المنتجة:

نتاجيػػا، فيػػي القاعػػدة التػػي  تعػػد التربػػة مػػف العكامػػؿ الأساسػػية لنمػػك المحاصػػيؿ الزراعيػػة كا 
يسػػػتند إلييػػػا النبػػػات كفييػػػا يضػػػرب جػػػذكره لامتصػػػاص المػػػاء كالغػػػذاء كتختمػػػؼ التػػػرب فػػػي 

فيزيائيػػػة كالكيميائيػػػة مقػػػدرتيا عمػػػى تزكيػػػد النباتػػػات بالعناصػػػر المغذيػػػة تبعػػػان لخصائصػػػيا ال
كالحيكيػػػة فػػػالترب التػػػي تتمتػػػع بخصػػػائص جيػػػدة يمكػػػف أف تكػػػكف قػػػادرة عمػػػى إمػػػداد النبػػػات 

مثؿ ىػذه التػرب يمكػف ك  ،بالعناصر المغذية اللبزمة كبالكسط الملبئـ لنمك الجذكر كانتشارىا
نيػػا قػػادرة عمػػػى تػػأميف كػػؿ احتياجػػػات النباتػػات مػػف العناصػػػر ، أم إخصـــبةأف يقػػاؿ عنيػػا 

المغذيػة المعدنيػة القابمػة للئفػادة بنسػب متكازنػػة كأف تمتػاز بخصػائص فيزيائيػة مناسػبة لنمػػك 
الجذكر كانتشارىا، كيمكف لمتربة أف تكػكف خصػبة إلا أنيػا غيػر منتجػة، كحتػى تكػكف التربػة 

نػػػػاخ)  الحػػػػرارة كالرطكبػػػػة كالإضػػػػاءة( يجػػػػب أف تتمتػػػػع بتػػػػكفر ظػػػػركؼ الم خصــــبة ومنتجــــة
المناسػبة لنمػػك كتطػكر النبػػات إضػػافة لمشػركط السػػابقة المتعمقػػة بالعناصػر المغذيػػة المعدنيػػة 

 كخصائص التربة الجيدة.
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 كيمكف أف نجمؿ العكامؿ الأساسية لنمك كتطكر النبات بالتالي:
 .}الضكء –الحرارة  -الرطكبة{ -المناخ

 )يأخذه النبات مف الجك(      CO2كفغاز ثاني أكسيد الكرب  - 
                                             )يحصؿ عمييا النبات مف التربة(    .N.P.K S.Ca.Mgالعناصر المعدنية الكبرل:  -
 )يحصؿ عمييا النبات مف التربة(   Fe.Mn.Zn.Cu.B.Moالعناصر الصغرل:  -
 :يم خصوبة التربةيطرائق تق - 

طرائػؽ التعػرؼ عمػى خصػكبة التربػة كأصػبحت نتائجيػا تنبػئ عػف مسػتكل خصػكبة تطػكرت 
 التربة ككميات العناصر القابمة للئفادة فييا كتتمخص ىذه الطرائؽ بالتالي:

 ملبحظة الأعراض الظاىرية لنقص العناصر عمى النبات. -أ 
 تحميؿ التربة. -ب 
 تحميؿ النبات. -ج 
 إجراء تجارب سمادية-د 

 حيكيةطرائؽ  -ق
 كسيتـ التركيز في ىذا المكضكع  عمى الطرائؽ الثلبث الأكلى:

 الأعراض الظاىرية لنقص العناصر عمى النبات: ملبحظة -1
تقػػكـ كثيػػر مػػف الطرائػػؽ كالمعػػاملبت السػػمادية التػػي تحػػدد حاجػػة المحصػػكؿ لمتسػػميد عمػػى 

لعناصػػر أسػػاس ملبحظػػة ظيػػكر أعػػراض نقػػص العناصػػر المغذيػػة الأساسػػية عمػػى النبػػات )ا
( كتػػػػػتمخص Fe,Zn,Mn,Cu,B,Moكالعناصػػػػػر الصػػػػػغرل:  N,P,K,S,Ca,Mgالكبػػػػػرل: 

 ىذه الأعراض بالتالي:
 .كقؼ النمك النباتي  التاـ عند ظيكر البادرات 
 .ضعؼ النمك النباتي الشديد 

  . تقزـ النبات 
 .ظيكر أعراض غير طبيعية عمى الأكراؽ خلبؿ مكاسـ النمك 
  أك غير طبيعي نضج مبكر جدان أك متأخر جدان. 
  . انخفاض في الإنتاجية مع ظيكر أك عدـ ظيكر النقص 
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  . رداءة نكعية المحصكؿ مع تغيير في مككناتو مثؿ البركتيف ، الدىكف ، كالنشأ 
  مف نقص في المغذم .  ؿ مقارنة بالنباتات التي لـ تعاففركقات في المحصك 

كرغػػـ أىميػػة التشػػخيص كسػػيكلتو بػػالعيف المجػػردة لمتعػػرؼ عمػػى الحالػػة الغذائيػػة لمزراعػػات 
 للؤسباب التالية:القائمة إلا أنو لا يمكف الاعتماد عميو كحده كذلؾ 

عدـ ظيكر الأعراض إلا بعد تعطؿ العمميات الحيكية في النبات بسبب نقص عنصر -
عراض في آخر المكسـ خاصة في كقد لا تفيد إضافة ىذا العنصر بعد ظيكر الأ

المحاصيؿ قصيرة العمر، أما إذا ظيرت أعراض النقص في المراحؿ الأكلى لمنمك فيمكف 
علبج ظكاىر النقص بسرعة بإضافة أملبح العنصر لمنبات إما بالرش عمى الأكراؽ أك 

 مع مياه الرم أك إلى التربة.
لعناصر المغذية عمى النبات قد يككف مف الصعب أحيانان التمييز بيف أعراض نقص ا-

 كالظكاىر الناتجة عف الإصابات المرضية أك الحشرية.
غالبان ما تككف ىناؾ حالات نقص لمعناصر الغذائية لا تؤدم إلى ظيكر أعراض -

ظاىرية كذلؾ لكجكد العنصر بكمية تكفي لحاجة النبات لكف غير كافية لمحصكؿ عمى 
 أفضؿ عائد اقتصادم.

ىر غير الطبيعية في شكؿ النبات كسمككو إلى نقص عنصر معيف قد لا تعكد الظكا-
نما إلى زيادة تركيزه في التربة كالنبات مما يسبب السمية.  كا 

يحصل ىذا النوع من النقص عندما تكون العناصر المغذية غير كافية, وىذا النقص قد 
، كالسبب الأكؿ عدـ كفاية محتكل التربة مف العناصر المغذيةيحصل لسببين رئيسين: 

الثاني ىك أف التربة قد تحتكم عمى عناصر غذائية كافية لسد حاجة النبات إلا أف النبات 
غير قادر عمى إمتصاصيا لسد حاجتو منيا بالرغـ مف كفرتيا، كىذا قد يعكد إلى عدة 

 التركيب السائد لتمؾ التربة أك الممكحة المرتفعة، أك تفاعؿ التربة .  :عكامؿ
 التربة:تحميل  -ب

يجرل تحميؿ التربة لمعرفة مككناتيا كخصائصيا الفيزيائية كالكيميائية كمقدرتيا عمى تزكيد 
    النبات بالعناصر المغذية الأساسية، كيبيف تحميؿ التربة درجة صلبحية الكسط 

  كع ػا يبيف نػػي، كمػكؿ الأرضػكية كحركة المحمػى تأميف التيػػو عمػػذكر كمقدرتػػلانتشار الج
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المركبات السائدة في التربة المدركسة كالنباتات التي تلبئـ تمؾ المركبات ككذلؾ نكع 
الأيكنات كأشكاليا كقابميتيا لإفادة النبات كمنيا يمكف حساب كمية العنصر الغذائي 

كمما أشار تحميؿ  ك ،المكجكد في التربة التي تستثمرىا الجذكر كمعرفة مستكاه في التربة
فاع في المستكل الخصكبي لمتربة كمما قمت حاجة ىذه التربة للئضافة التربة إلى ارت

السمادية إلا أنو حتى في المستكيات العالية مف الخصكبة لابد مف إضافة بعض الأسمدة 
كبالرغـ مف أف مايقاس في ، كذلؾ لمحفاظ عمى مستكل عالي مف الخصكبة كالإنتاجية

ة الترابية المأخكذة مف التربة عمى عمؽ المختبر ىك كمية العنصر المكجكدة في العين
الجذكر فإنو بالإمكاف تقدير مكجكدات التربة في اليكتار مف ىذا العنصر بعمميات 
حسابية بسيطة، كعمى ضكء ىذه التقديرات كاستنادان إلى خصائص التربة كتاريخ الزراعة 

 دية.في ىذه التربة يمكف تقدير الاحتياجات السمادية ككضع التكصيات السما
 ولا بد من مراعاة طريقة أخذ عينات التربة لدراسة خصوبة التربة:

تعد العينة المركبة ىي الكحدة الأساسية في دراسة خصكبة التربة كتتككف مف مجمكعة مف 
العينات الافرادية المأخكذة بحجـ كعمؽ متماثميف كبالطريقة ذاتيا، كعادة ما يتراكح عدد 

عينة افرادية. يمكف أف تمثؿ العينة  20-10لمعينة المركبة مف العينات الافرادية المككنة 
المركبة مساحة ىكتار كىذا يتعمؽ بطبيعة التربة كالتضاريس، كغالبان ما تؤخذ عينة مركبة 

ك  30-0سـ في حاؿ  الزراعة لممحاصيؿ كمف عمقيف )  30-0كاحدة مف عمؽ كاحد 
 سـ( في حاؿ الزراعة للؤشجار المثمرة.30-60
اليدؼ مف جمع عينات ك أمور ينبغى مراعاتيا عند أخذ عينات التربة تتعمق بـ: وىنا

 2التربة ك مكقع أخذ العينات، كما ينبغي أف تمثؿ العينة لمساحة متجانسة لا تزيد عف 
جنب المناطؽ ذات الظركؼ الخاصة مثؿ مناطؽ تككف الأسمدة تىكتار. ككذلؾ ينبغي 

المسبر  ومن أدوات أخذ عينات التربة ر أقنية الرم. الماشية كالطرؽ كجكا كمناطؽ تجمع
Auger اسطكانة أخذ العينة، الكريؾ ،Spade . 

 تحميل النبات: -جـ
 يعتبر تحميؿ النبات ىامان كذلؾ لمعرفة:
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 استجابة النباتات لمتسميد. -
 التربة الخصكبية. مشكلبتتحديد  -
 المكعد الأمثؿ لحصاد بعض المحاصيؿ. -
 التمكث في منطقة زراعية ما. تحديد درجة -

التربػػة الخصػػكبية، كلاسػػيما تحديػػد المسػػتكيات الحرجػػة لػػبعض  مشػػكلبتكلا شػػؾ أف تحديػػد 
يعػػرذؼ العناصػػر المغذيػػة لعػػدد مػػف المحاصػػيؿ، يعتبػػر أحػػد أىػػـ أىػػداؼ تحميػػؿ النبػػات،  ) 

المسػػتكل الحػػرج لمعنصػػر بأنػػو مسػػتكل محتػػكل العنصػػر الػػذم دكنػػو تػػنخفض الإنتاجيػػة (، 
عمػػػى سػػػبيؿ المثػػػاؿ المسػػػتكل الحػػػرج لعنصػػػر الفكسػػػفكر لنبػػػات الػػػذرة الصػػػفراء ىػػػك بحػػػدكد ف

% ) الجزء المستعمؿ فػي التحميػؿ ىػي الكرقػة المقابمػة تحػت السػنبمة العميػا عنػد تكػكيف 0.3
الشػػعيرات ( كأنػػو لػػيس مػػف السػػيؿ إيجػػاد مسػػتكل ثابػػت لعنصػػر معػػيف كذلػػؾ بسػػبب تػػأثير 

المغذيػػػة الأخػػػرل، كمػػػف خػػػلبؿ نتػػػائج البحػػػكث التػػػي  التػػػداخؿ الػػػذم يحصػػػؿ مػػػع العناصػػػر
أجريت في ىذا المجاؿ كجد أف المستكل الحػرج لػلؤزكت كالفكسػفكر كالبكتاسػيكـ يمتػد لمػدل 

 كاسع مف القيـ متأثران بحالة التكازف لممغذيات الأخرل كمستكل الإنتاجية .
 طريقة أخذ العينات النباتية:

بسيطة، كيجب أف تمثؿ ىذه العينة النباتات  تجمع عينة مركبة انطلبقان مف عينات
 المكجكدة في الحقؿ، كتختمؼ طريقة الجمع حسب نكع المحصكؿ.

عينػة بسػيطة  25 – 20ىكتػار مؤلفػة مػف  1الحبكب: تؤخذ عينة مركبة مػف مسػاحة  – 1
 سـ.5كغ( حيث تقطع النباتات فكؽ سطح التربة بمقدار  0.5-0.2كبكزف لكؿ عينة )

، ثػػػـ تجمػػػػع  2ـ 25لجذريػػػة: تؤخػػػذ عينػػػة فرديػػػة ممثمػػػة لمسػػػاحة قػػػدرىا المحاصػػػيؿ ا – 2
العينػػات الفرديػػة قبػػؿ الحصػػاد كتفصػػؿ الأجػػزاء الخضػػرية عػػف الجذريػػة، كيػػتـ كزنيػػا مباشػػرة 

 في الحقؿ.
أكراؽ مػػف أعمػػى النبػػات عنػػد بدايػػة الإزىػػار، ثػػـ تجمػػع  4 – 2النباتػػات العمفيػػة: يؤخػػذ  – 3

 ىكتار. 1 – 0.5كرقة مف مساحة  200عددىا عف  العينات الفردية بحيث لا يقؿ
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 الأشجار: – 4 
 أشير. 4 – 2الأشجار متساقطة الأكراؽ: تؤخذ الأكراؽ الحديثة بعمر يتراكح مف  - أ
الأشػػػػجار المسػػػػتديمة: تؤخػػػػذ الأكراؽ مػػػػف الثمػػػػث الأكؿ كالثػػػػاني كالأخيػػػػر مػػػػف  -ب  - ب

 شجار الكمي.% مف مجمكع الأ 10الشجرة. كعدد عينات الأشجار لا يتجاكز 
التالي مكعد أخذ العينة كالجزء الذم يؤخذ لتقدير العناصر  كبشكؿ عاـ يبيف الجدكؿ

 الغذائية، إضافة إلى حجـ العينة لبعض المحاصيؿ كالأشجار المثمرة.
  حجم العينة  الجزء الذي يؤخذ لمتحميل  موعد أخذ العينة  المحصول 

  كرقة 50لا تقؿ عف  القمة الناميةالاكراؽ مف   بداية التزىير  البندكرة
  =  =  بداية تككيف الدرنة  البطاطا
  كرقة 60لا تقؿ عف   الاكراؽ مف القمة النامية  بداية التزىير  الفاصكليا

  كرقة 30لا تقؿ عف   اكراؽ كاممة النمك مف المركز  قبؿ تككيف الرؤكس  الممفكؼ،الزىرة
  كرقة 60لا تقؿ عف   اكراؽ كاممة النمك قرب القمة  بداية التزىير  الخيار،الككسا 

  كرقة 40لا تقؿ عف   اكراؽ حديثة كاممة النمك  منتصؼ مكسـ النمك  الفريز
  كرقة 50لا تقؿ عف   الثمث العمكم مف النبات  قبؿ التزىير  الفصة
  كرقة 20عف  لا تقؿ  كرقة الككز الكاممة النمك اك التي تحتيا  بعد تككيف الشرابة  الذرة

  كرقة 100لا تقؿ عف   الاكراؽ مف نياية الافرع  الافرع الثمرية  الحمضيات
ملبحظة: يتـ كضع العينات المركبة لمنباتات بعد كزنيػا مباشػرة فػي عبػكات مناسػبة كنظيفػة 
لحمايتيا مف الفقد بالكزف أك التمكث أك الخدش كيمكف اف تنظؼ مف بقايػا التربػة كالممكثػات 

حتى تمػاـ التجفيػؼ، كتطحػف  70الأخرل ثـ تجفؼ بجك المخبر أكلان ك كمف ثـ عمى حرارة 
ثػـ ترفػؽ معمكمػػات مػع العبػػكة حػكؿ العينػػة، كترسػؿ إلػػى المخبػر لإجػػراء التحاليػؿ المطمكبػػة. 
أمػػػا بالنسػػػبة لعينػػػات التربػػػة كالنبػػػات المخصصػػػة لتحميػػػؿ الازكت فػػػتحفظ فػػػي البػػػراد عمػػػى 

 اء التحميؿ.درجات منخفضة لحيف اجر 
 عتبار عند جمع العينات النباتية:الأمور يجب أخذىا بعين الا ىناك بعض

  تكػػػكف أكبػػػر كميػػػة لممغػػػذيات فػػػي النبػػػات عنػػػدما يبػػػدأ النبػػػات بتكػػػكيف البػػػذكر )مرحمػػػة
 الإزىار ( 
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  النباتػػػػات مػػػػف بأف تختبػػػػر نباتػػػػات مػػػػف المسػػػػاحات التػػػػي يظيػػػػر عمييػػػػا نقػػػػص كتقػػػػارف
 مساحات ذات نمك طبيعي . 

  بمػػػا أف النباتػػػات قػػػد تختمػػػؼ فيمػػػا بينيػػػا فػػػي النمػػػك لػػػذلؾ يفضػػػؿ أف يختبػػػر عػػػدد مػػػف
 نبات ( كيعتمد متكسط نتائج التحميؿ .  15 -10النباتات) 

ختبػػار النبػػات يفضػػؿ أف يكػػكف لديػػو إلمػػاـ اإضػػافة إلػػى مػػا تقػػدـ فالشػػخص الػػذم يقػػكـ ب
 جيد بالظركؼ المحيطة بالنبات مثؿ : 

 يعة نمكه كنشاطو كمقاكمتو لبعض المؤثرات .. الخ حالة النبات النامي كطب 
  .مستكل المغذيات الأخرل في النبات غير العنصر تحت الدراسة 
  . الإصابة بالأمراض أك الحشرات 
  )ظركؼ التربة )التيكية ، الممكحة ، نكع التربة ، رطكبة التربة .. الخ 
  .الظركؼ المناخية كتأثيرىا عمى النبات 

 ت السمادية.تحديد الاحتياجا
 مفيوم الاحتياجات السمادية والتوصية السمادية:  -1-1

تعبر الاحتياجات السمادية عف كمية السماد التي يحتاجيا محصكؿ معيف لإعطاء أفضؿ 
عائد ممكف تحت ظركؼ عكامؿ الإنتاج السائدة )مناخ، تربة، إنساف، نبات كزمف( كتتحدد 

ج تحميؿ النبات كالتربة ككمعامؿ الاستفادة مف غالبان ىذه الاحتياجات بالاستعانة بنتائ
 السماد. كتتأثر ىذه الاحتياجات السمادية بعكامؿ عدة أىميا: 

 –نكعية مياه الرم  -الدكرة الزراعية –العمميات الزراعية  -الكثافة الزراعية -الصنؼ -
التربة، الغرض الذم يزرع المحصكؿ مف أجمو، طريقة التسميد، صفات  -انتظاـ الرم

 الظركؼ الجكية السائدة
 التوصية السمادية )المعادلة السمادية(: 

ىي الصيغة أك المعادلة  السمادية  لمحاصلبت الزراعية  كالتي تتحدد بعد تقدير 
الاحتياجات السمادية  كالتي تضمف تكفير الاحتياج السمادم ليذه المحاصيؿ تحت 

 ؿ تمكث لمبيئة.الظركؼ المزركع فييا لإعطاء أفضؿ عائد كأق
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 أسس تعيين الاحتياجات السمادية والتوصية السمادية: -1-2
 تقدر الاحتياجات السمادية عادة مف معرفة:

 كمية العنصر المستنفذة )المستنزفة( بكاسطة المحاصيؿ )تحميؿ النبات(. – 1
دة تركيز العناصر المغذية في التربة: يحدد تركيز العناصر المغذية القابمة لإفا – 2

النبات في التربة عف طريؽ إجراء التحاليؿ الكيميائية لمتربة التي بكاسطتيا تتحدد  كمية 
 العناصر المغذية في مساحة معينة أكحجـ معيف مف التربة.

معامؿ الاستفادة مف الأسمدة المضافة: يتأثر معامؿ الاستفادة بنكع التربة كنكع  -3 
 السماد المضاؼ كالعمميات الزراعية المختمفة مثؿ طريقة الرم كنكعية المياه المستعممة. 

 ويمكن حساب الاحتياجات السمادية لأي محصول بتطبيق المعادلة التالية:
المتوافر في  –لعنصر المستنزف من قبل النبات الاحتياجات السمادية= )كمية ا

 معامل الاستفادة من السماد.× التربة(
 حيث يمكف حساب معامؿ الاستفادة مف السماد المضاؼ مف المعادلة التالية:

كمية  –معامؿ الاستفادة الظاىرم= كمية العنصر الممتص في نباتات المعاممة المسمدة 
 كمية السماد المضاؼ. /100× الشاىد  العنصر الممتص في نباتات معاممة 

كيتأثر معامؿ الاستفادة مف السماد حسب نكع التربة كنكع السماد المضاؼ، كيبغ ىذا 
%  70% للؤسمدة الفكسفاتية ك 20% للؤسمدة الآزكتية ك  80المعامؿ كسطيان: 
 للؤسمدة البكتاسية. 

في حاؿ إضافة سماد عضكم يراعى نسبة العنصر المغذم في السماد كمعدؿ  ملبحظة:
%(، كبالتالي تطرح كمية العنصر المضافة لمتربة 50الاستفادة مف السماد العضكم )مثلب 

 )مف السماد العضكم( مف المقنف السمادم المعدني. 
مية السماد الواجب ولا بد من الإشارة إلى العوامل المتعددة والمتداخمة التي تؤثر في ك

 إضافتو لمحصول ما ومن أىم ىذه العوامل مايمي:  
نػػكع التربػػة:  كيشػػمؿ الصػػفات الفيزيائيػػة كالكيميائيػػة كمسػػتكل خصػػكبتيا مػػف العناصػػر  -1

الأساسػػػػية الضػػػػركرية لنمػػػػك النبػػػػات )التركيػػػػب الحبيبػػػػي، النسػػػػبة المئكيػػػػة لمكربكنػػػػات الكميػػػػة 
لمسػتخمص التربػة، الناقميػة الكيربائيػة  pHدة العضػكية. كالكمس الفعاؿ، النسػبة المئكيػة لممػا
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كالمغنزيػػػكـ كالعناصػػػر  الكالسػػػيكـ، كالمحتػػػكل مػػػف الآزكت ك الفكسػػػفكر كالبكتاسػػػيكـ ك التربػػػة
 نكع المحصكؿ المراد زراعتو.  - 2  الصغرل(.

كميػػػػة كنكعيػػػػة الإنتػػػػاج المطمكبػػػػة كالتػػػػي تحقػػػػؽ العائػػػػد الاقتصػػػػادم مػػػػف زراعػػػػة ىػػػػذا  -3
 المحصكؿ.

 المعاملبت السابقة لمتربة كنكعية المحصكؿ السابؽ) الدكرة الزراعية المستخدمة(. -4
 كمية كنكعية مياه الرم المتاحة كطريقة الرم المتبعة.   -5
ومن المفيد التذكير ببعض الأسس التي يجب مراعاتيا لموصول إلى نجاح عمميات  

 التسميد:
الكمية المضافة مف ىذا العنصر عمى يعد عنصر الآزكت قطب الأسمدة، كتتكقؼ  -

كمية المادة العضكية )الدباؿ( المكجكدة في التربة. لذا لابد مف تحديد الجرعة المناسبة 
مف الآزكت كتسميد التربة بالكميات المناسبة مف الفكسفات كالبكتاسيكـ بشكؿ يجعؿ 

اؼ كبير لمغذاء، كيعمد تركيزىما في محمكؿ التربة مناسبان جدان لمزراعات التي تمتاز باستنز 
 بعد ذلؾ إلى البحث عف أفضؿ جرعة مف الآزكت مناسبة لمحصكؿ عمى أفضؿ عائد.

مف الضركرم المراقبة الدكرية المنتظمة بكاسطة التحاليؿ الكيميائية لاحتياطي التربة  -
 مف عنصرم الفكسفكر كالبكتاسيكـ كجعميما دائمان في المستكل المناسب.

ة بالتبكير أك التأخير بإضافة الأسمدة لمتربة، كمع أف الأسمدة يجب عدـ المبالغ -
الفكسفاتية كالبكتاسية ضعيفة الحركة في التربة، مما يعني إمكانية إضافة أسمدة ىذه 

      كمية الأسمدة الفكسفاتية 4/3العناصر قبؿ الزراعة، )كىناؾ آراء تنصح بإضافة 
 ك يضاؼ ىذا الربع الأخير رشان عمى الأكراؽ في تكبيشان بعد الازىار أ 4/1قبؿ الزراعة ك 

التي يتثبت فييا الفكسفكر  pHػالفترة ذاتيا خاصة في الترب الكمسية كالجبسية كالمرتفعة ال
بعد فترة قصيرة مف إضافتو. أما في حالة الزراعات البعمية كفي الترب ذات الإنتاجية 
القمية فيمكف إضافة الأسمدة البكتاسية كالفكسفاتية قبؿ الزراعة كمع قمب التربة كذلؾ 

في التربة،  لمتقميؿ مف تكاليؼ إضافتيا أكثر مف مرة.  أما الآزكت فيمتاز بسرعة حركيتو 
كىذا يحتـ اختيار الكقت المناسب لإضافتو، كفي الزراعات المركية يفضؿ تجزئة السماد 
الآزكتي ليضاؼ عمى عدة دفعات خلبؿ مراحؿ النمك، أما الأسمدة المركبة التي تحتكم 
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عمى عنصر الآزكت فإنو يسمد فييا في الفترة التي يستفيد النبات مف عنصر الآزكت 
 سماد.المكجكد في ال

عند شراء الأسمدة لا تعطى أىمية لسعر العبكة بؿ لما تحتكيو العبكة مف مادة فعالة،  -
فالأسمدة الرخيصة ليست دائمان جيدة، كتحسب كميات السماد المضافة إلى مساحة 
معمكمة مف الأرض عمى أساس الكحدات السمادية الفعالة كليس عمى أساس كزف السماد 

 أك العبكة.
كف ىناؾ برنامج تسميد خاص بكؿ مف الدكرات الزراعية المتبعة في يجب أف يك -

المزرعة، كأخذ العمـ بأف الأسمدة الآزكتية تضاؼ لكؿ محصكؿ حسب حاجتو، أما 
الأسمدة الفكسفكرية كالبكتاسية فيمكف إضافتيا لمتربة لتغطي احتياج المحصكؿ الحالي 

 كالمحصكؿ الذم يميو في الدكرة لزراعية.
فذ برنامج التسميد بأفضؿ الشركط يجب تجييز آلات نثر السماد مسبقان كحساب لكي ين -

كمية الأسمدة اللبزمة كتأمينيا، كيفضؿ أف يتـ ذلؾ في الفصكؿ التي تنخفض فييا كمية 
 العمؿ الزراعي.

يمعب قكاـ التربة دكران ميمان في اختيار نكع السماد كالكمية المضافة منو، فالترب ذات  -
لخفيؼ كالترب الرممية يمكف أف تفقد كثيران مف العناصر الغذائية المضافة بالرشح النسيج ا

مع مياه الأمطار أك مياه الرم، ىذه الترب إف لـ تستصمح لتحسيف قكاميا يمكف التغمب 
      عمى ظاىرة ضياع العناصر الغذائية بالرشح باستعماؿ أسمدة معدنية ضعيفة 

     إضافة الأسمدة العادية عمى دفعات  ة( الإمداد أكأك أسمدة ضعيفة )بطيئ الذكباف
كيمكف مستقبلبن التصدم لمكضكع التمكث الذم  لمحد مف تمكث التربة كالمياه كالنبات.

يعترض البيئة كصحة الإنساف نتيجة التسميد المعدني، مما يؤثر أحيانان في زيادة الأثر 
 يت في كؿ مف التربة كالمياه كالنبات. المتبقي للؤسمدة المعدنية كزيادة النترات كالنتر 

أنو في حاؿ بمغ تركيز العنصر القابؿ للئفادة مستكل عاؿ  جدا  ولا بد من الإشارة إلى
very high   الكمية المستنزفة لممحصكؿ، كفي حاؿ كاف تركيز العنصر   4/1فتضاؼ

كزملبؤه   Havlin ,2004 Laboskiفلب حاجة لمتسميد ) excessiveفي التربة زائدان 
(، بينما اذا كاف مستكل  العنصر عاليا فقط تضاؼ نصؼ الكمية 16( الشكؿ ) 1999
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المستنزفة مف العنصر. كفي حاؿ كاف مستكل العنصر مثاليان تضاؼ الكمية المستنزفة أما 
في حاؿ كاف التركيز منخفضان  تضاؼ كمية مف العنصر لمكصؿ إلى التركيز المثالي  

 زفة مف المحصكؿ .إضافة لمكمية المستن
 العلبقة بيف تحميؿ التربة كالإنتاج المتكقع دكف إضافة أسمدة -( 48جدكؿ ) 

 مستوى 
 خصوبة التربة

 محتوى العناصر القابمة للئفادة
 مغ/كغ

الإنتاج المتوقع 
 دون إضافة أسمدة

)%( 
P K Mg 

 50أقؿ مف  20أقؿ مف  50أقؿ مف  5أقؿ مف  منخفض جدان 

 80-50 40-20 100-50 9-5 منخفض

 100-80 80-40 175-100 17-10 متكسط

 100 180-80 300-175 25-18 عالي

 25أكثر مف  عالي جدان 
أكثر مف 
300 

 100 180أكثر مف 

(FAO ،1980) 

 
 .العلبقة بين الاحتياجات السمادية من الفوسفور والبوتاسيوم  وتحميل التربة (16الشكل )
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 إضافة الأسمدة المضافة مع الرممكعد إيقاؼ  -(49جدكؿ )

 مكعد إيقاؼ التسميد  إضافة العناصر المغذية
 )بالأياـ مف نياية دكرة المحصكؿ(

 
N 
 

7-10 

Mg 
 

10-15 

K and Ca 
 

15-20 

P 
 

25-30 

 حسب تحميل التربة: السماديةتحديد الاحتياجات 
الاحتياجات السمادية بناءن عمى نتائج تحميؿ التربة، حيث تقيس ىذه التحاليؿ  تحديديمكف 

كمية العناصر المستخمصة بكاسطة محاليؿ كيميائية معينة تعبر عف كمية المغذيات 
  .بة معينةر المتاحة لامتصاص النبات في ت

 بات:تحديد الاحتياجات السمادية )الكمية المستنزفة من النبات( حسب تحميل الن -
)كغـ/ىكتار( مف  يمكف تحديد كمية العناصر التي يحتاجيا المحصكؿ )الكمية المستنزفة(

خلبؿ معرفة الإنتاج المتكقع )طف/ىكتار( كحاجة المحصكؿ مف كؿ عنصر مغذم )كغ( 
 لإنتاج طف كاحد. حسب العلبقة التالية:

كؿ عنصر )كغ(  حاجة المحصكؿ مف× الكمية المستنزفة= الإنتاج المتكقع )طف/ىكتار( 
 لإنتاج طف كاحد. تكجد جداكؿ تبيف إنتاجية كؿ محصكؿ كنسبة العناصر المغذية فيو.
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الاحتياجات السمادية والتوصية  البرامج الحاسوبية المستخدمة في تقدير -1-3

 السمادية: 
ة تعتمد البرامج الحاسكبية المستخدمة في تقدير الاحتياجات المسمادية  النمذجة الرياضي 

لممتغيرات لمكصكؿ الى التكليفة السمادية المثمى. كيمكف استعراض بعض ىذه البرامج 
 الحاسكبية كالتي استخدمت في البحكث العممية الزراعية كفي مناطؽ أخرل. 

 :برنامج حساب التكصية السمادية لممحاصيؿ الحقمية )البحكث العممية الزراعية( -1
مف المحاصيؿ الزراعية مثؿ: بقكليات غذائية مركية، يعد ىذا البرنامج صالحاُ لمجمكعة 

شكندر سكرم خريفي، بطاطا خريفية مركية، شكندر شتكم، بطاطا ربيعية كصيفية، ذرة 
صفراء سقي، ذرة صفراء بعؿ، قمح عالي الانتاج مركم، قمح عالي الانتاج بعؿ أكلى، 

 كغيرىا. ر بعؿ ثانية،قمح عالي الانتاج بعؿ ثانية، شعير مركم، شعير بعؿ أكلى، شعي
 % أك نترات30 أمكنيكـ نحدد نكع السماد الآزكتي المضاؼ )يكريا أك نترات

%( ككذلؾ السماد البكتاسي )سمفات البكتاسيكـ ( كأيضا السماد الفكسفاتي 35أمكنيكـ
)سكبر فكسفات ثلبثية (.ثـ ندخؿ نتائج التحاليؿ المخبرية لكؿ مف آزكت معدني أمكنياكي 

(Nكفكسف )( كر متاحP( كبكتاسيكـ متاح )K2O.كجميعيا مقدرة ب ممغ/كغ ) 
 .برنامج حساب التكصية السمادية للؤشجار المثمرة )البحكث العممية الزراعية( -2
 برنامج للؤسمدة المكاممة )كزارة الزراعة(. -3

 :Crops Fertilization Systemsنظم تسميد المزروعات

تضاؼ الأسمدة لمحاصلبت الزراعية قريبة جدان مف جذكر النباتات بيدؼ استعماليا 
بصكرة تامة، كتضاؼ الأسمدة إما نثران تغطي كامؿ المساحة أك في مكاقع محددة، ففي 
الحالة الأكلى تنثر الأسمدة عمى كامؿ المساحة المزركعة كبعدىا تطمر كتخمط في 

عزاقات، أما الحالة الثانية فتضاؼ في الأثلبـ أك الأخاديد التربة بالمحاريث المختمفة اك ال
أك الجكر، كىذه الطريقة أكثر فعالية مف التغطية الكاممة. أما مف حيث زمف إضافة 
الأسمدة فيناؾ التسميد الأساس قبؿ الزراعة )قبؿ البذر( كتسميد عند الزراعة كأخيران 
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ذكر في فصكؿ سابقة أف تقدير تسميد إضافي بعد الزراعة )كجبات سمادية(. كقد 
 الاحتياج السمادم لمحصكؿ ما يحسب مف المعادلة التالية:

 معامؿ الاستفادة مف السماد.× المتكافر(  -الاحتياج السمادم= )ما يستنزفو المحصكؿ
% 70ك P2O5% 20ك  N% 80كيتراكح معامؿ الاستفادة مف الأسمدة المعدنية كسطيان: 

K2O.  :)25أما معامؿ الاستفادة مف السماد العضكم )الزبؿ %N  40ك %P2O5 
 .K2O% 60ك
 تسميد المحاصيل: -1
يشمؿ تسميد محاصيؿ الحبكب الأنكاع الثلبثة مف التسميد  القمح:-1

 )أساسي، عند الزراعة، إضافي(.
لمحصكؿ كالمحصكؿ اكتتكقؼ كمية كمعدؿ إضافة السماد عمى عكامؿ عدة أىميا: نكع 

السابؽ كنكعية الزراعة ىؿ ىي مركية أـ بعمية كنكع التربة . كلا بد مف الإشارة إلى تقميؿ 
 المقنف السمادم الآزكتي لمقمح المزركع بعد محاصيؿ بقكلية.

عمكمان في الدكرة الزراعية )زراعة مركية( يستعمؿ عادة تسميد القمح المزركع بعد الذرة  -
، كفي الزراعات البعمية تضاؼ N100 P90 K60م: كالحبكب البقكلية بالمقنف السماد

 نصؼ الكميات.
يضاؼ  مقنف السماد الفكسفاتي كالبكتاسي قبؿ البذر مباشرة كيمكف أف تضاؼ كمية  -
كغ/ق كتسميد إضافي بعد الزراعة كيمكف أف يستخدـ ىذا الإضافي تكبيشا في  10-15

تضاؼ الأسمدة الآزكتية قبؿ البذر كفي أثناء مكسـ النمك  - جكر أك رشان عمى الأكراؽ.
 النباتي تبعان لتشخيص حالة التربة كالنبات 

 الذرة الصفراء: -2
تتطمب الذرة الصفراء أعمى احتياجات سمادية مف بيف محاصيؿ الحبكب، فيي تتطمب 

السماد  تربة خصبة حيث تعطي أعمى إنتاجية. كفي نظاـ تسميد الذرة لا بد مف إضافة
كتار. كما طنان لمي 20العضكم بكمية تختمؼ تبعان لخصكبة التربة، كعمكمان فيي تتجاكز 

. ك الآزكت  كغ مف 90-60تحتاج إلى  نصح عند يالفكسفكر كمثميا مف البكتاسيكـ
كغ مف  60-50كغ مف نترات أمكنيكـ ك  30-20الزراعة إضافة خميط مؤلؼ مف 
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ينصح بتسميد إضافي  ./قمف سمفات البكتاسيكـكغ  20-15السكبر فكسفات المحبب ك
كغ مف السكبر  30-20كغ مف نترات أمكنيكـ ك  40-30) كجبات سمادية ( لمذرة   

. كيفض 20-15فكسفات المحبب ك إضافة ىذا التسميد بعد  ؿكغ مف سمفات البكتاسيكـ
.االزر   عة كنمك النبات كقبؿ ظيكر أعراض نقص الآزكت كالفكسفكر كالبكتاسيكـ
  الشوندر السكري: -3

يتميز الشكندر بمكسـ نمك طكيؿ كبالتالي فإنو يحتاج إلى التسميد بمعدلات عالية، حيث 
طنان مف الجذكر الثمرية  40يعطي اليكتار عشرة أطناف سكر، فإذا كاف إنتاج اليكتار 

كغ مف  50كغ مف الآزكت ك 140طنان مف الفارع فإف النبات يستيمؾ  20-15ك
(. إلا أف باحثيف آخريف يشيركف Vavilov ،1979كغ مف البكتاسيكـ ) 200الفكسفكر ك

ضافة إلى العناصر الغذائية الأساسية فإف الشكندر  إلى أرقاـ سمادية أعمى مف ذلؾ. كا 
 كالعناصر الصغرل في التربة كلا سيما البكركف. الكالسيكـحساس جدان لنقص 

 - N   ،60 120- 60 ػب   رة تقريبيةكتقدر الاحتياجات السمادية لمشكندر السكرم بصك 
100P2O5   ،60- 90  K2O كتختمؼ ىذه المقادير تبعا لخصكبة التربة كغ/ق

 كالإنتاجية المطمكبة .
 N ،10-15 10-8كينصح أف تككف جرعات التسميد الإضافي أك الكجبة صغيرة 

P2O5   ،8-10 K2Oكبيرة مف ، لأف الشكندر السكرم لا يحتاج إلى كميات /ىكتاركغ
   4-3نو ينصح بإضافة إ. كفي الظركؼ المركية فنمكه الأكلى الأسمدة في مراحؿ

كجبات مف الأسمدة ، تضاؼ الأكلى بعد بزكغ البادرات مباشرة ، كالأخيرة كقت طمر 
، اتات الشكندر حساسة لنقص البكركفإف نب الجذكر )ردـ التربة حكؿ الجذكر الدرنية(.

مغ/كغ تربة ، فمف الملبئـ  0.3-0.2ا تركيز البكركف عف ففي الترب التي يقؿ فيي
كؿ )% 0.05معاممة البذار قبؿ زرعيا كذلؾ بتبميؿ البذار بمحمكؿ حمض البكريؾ تركيز 

غ مف  1كغ( مف البذار يحتاج الى لتريف مف المحمكؿ الذم يحضر بإذابة  100كنتاؿ )
بأسمدة البكركف  ةعاعند الزر  حمض البكريؾ في لتريف مف الماء(. كيمكف تعفير البذار

دة البكركف في الربيع كما تضاؼ أسم كغ بذار . 100غ/ 500-300المغنيزية بمعدؿ 
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كغ/ىكتار، أك أسمدة البكركف 350-300، إذ يستعمؿ السكبر فكسفات البكركنيمع العزؽ
 كغ/ىكتار.100المغنيزم بمعدؿ 
 تسميد القطن :

ف نبات القطف يحتاج إإنتاجية ثابتة كعالية ف يزرع القطف مركيا في سكرية كلمحصكؿ عمى
كغ مادة سمادية فعالة لكؿ ىكتار .كيتطمب إنتاج طف كاحد مف  350بالمتكسط إلى نحك 

   P2O5كغ  15زكت ك آكغ 50القطف الخاـ كمثمو مف الكتمة الخضراء بالمتكسط 
 .   K2Oكغ 50ك

، فينصح بإضافة تارطف/ىك 4-3.5ة مف القطف الخاـ كلمحصكؿ عمى إنتاجية عالي
 المقننات السمادية التالية /ىكتار

160-185 N  120-110ك P2O5  كغ  45-40كK2O .  كتختمؼ ىذه المعدلات
 مف تربة لأخرل تبعا لمستكل خصكبتيا.

كنظرا لتعرض الأسمدة الازكتية لمغسؿ أك التطاير في الظركؼ المركية فيجب أف تضاؼ 
كثرة. لذلؾ تضاؼ معظـ الأسمدة يحتاجيا النبات ب بمقادير معتدلة كفي المرحمة التي

زكتية عمى أنيا سماد إضافي مابيف السطكر مع الرم مباشرة. كعادة لا يضاؼ أكثر الآ
كيجب أف يككف الازكت متاحا بكثرة في مرحمة  مف ثمث ىذه الأسمدة قبؿ الزراعة مباشرة.

. كيتكقؼ عدد مرات لإنتاجيةىذا السماد إلى انخفاض االإزىار إذ يؤدم التأخر بإضافة 
 التسميد الإضافي عمى المقنف السمادم الكمي كحالة النبات .

الكمية مف الأسمدة الفكسفاتية كالبكتاسية قبؿ الزراعة كتقمب في التربة  3/4تضاؼ 
 كلعمؽ القمب أىمية كبيرة للبستفادة مف الأسمدة الفكسفاتية .

-5/ىكتار( مع ) P2O5كغ 20-10) اف استعماؿ معدلات غير كبيرة مف الفكسفكر
-200ية القطف بمقدار كغ ازكت /ىكتار(عند البذر سيؤدم إلى زيادة إنتاج10

 . كغ/ىكتار300
 تسميد الخضر : -
يجب إضافة  -كغيرىا مف محاصيؿ الخضر–في تسميد البندكرة  تسميد البندورة: -2-1

الأسمدة العضكية أكلا ثـ تكممة الاحتياجات السمادية مف الأسمدة المعدنية. كيضاؼ 
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. أما ، كتضاؼ ىذه الأسمدة قبؿ الزراع /ىكتار مف الأسمدة العضكية الأخرل3ـ40-50
قدار الإنتاجية المخطط ليا. مقنف الأسمدة المعدنية فيختمؼ تبعا لخصكبة التربة كم

كغ مف الازكت لميكتار الكاحد في الزراعة 150-120كيحتاج محصكؿ البندكرة إلى نحك 
 طف مف البندكرة/ىكتار.100المكثفة ذات الإنتاجية العالية جدا تتجاكز 

تضاؼ الأسمدة البكتاسية كالفكسفاتية قبؿ الزراعة أما الازكتية فيضاؼ ثمثيا قبؿ الزراعة 
 باقي بصكرة كجبات عمى أزماف متفرقة في أثناء مكسـ النمك النباتي.كال

. كمف المعركؼ أف ىنالؾ مراحؿ  1:2:1كاف أفضؿ نسب لمعناصر السمادية الثلبثة ىي 
مف النمك تزداد فييا الحاجة الى العناصر المغذية أكثر مف غيرىا، كلقد بينت بعض 

كت في الشير الأكؿ بعد التشتيؿ % مف الاز 10التجارب أف محصكؿ البندكرة يمتص
%في الشير الثالث، لذلؾ يجب مراعاة ىذه المتطمبات 60% في الشير الثاني ك30ك

عند التسميد كتكفير أكبر كمية مف الازكت في الشيريف الثاني كالثالث بعد التشتيؿ كلا 
الكبريت سيما في مرحمة الإزىار كحمؿ الثمار كيكفي تعفير النبات بالكبريت في إمداده ب

مف جية إضافة الى دكره في مقاكمة الآفات الفطرية كخفض الرقـ الييدركجيني لمتربة. 
كما تستجيب نباتات البندكرة لمتسميد الكرقي بالعناصر الكبرل كالعناصر الصغرل ،كما 
يعطي الرش بالمكاد الييكمية تأثيرا ايجابيا في عقد الثمار كزيادة الإنتاجية ، كلا يخفى دكر 

 المكاد عند إضافتيا مع مياه الرم  ىذه
لمعظـ محاصيؿ الخضر   fertigationكقد انتشرت بصكرة كاسعة طرائؽ التسميد بالرم 

 كالفاكية كلا سيما في الزراعات التكثيفية.
 تسميد الخيار: -2-2

، ةة سمسمة مفككيجب أف يككف الحقؿ المخصص لزراعة الخيار خاليا مف الأعشاب كبحال
يستجيب نبات الخيار بصكرة جيدة لمتسميد العضكم، كيضاؼ الزبؿ في الخريؼ، كما 

سـ، بمقنف 15-12يكما مف الزراعة عمى عمؽ  20-15يمكف أف يضاؼ في الربيع قبؿ 
-150طنا/ىكتار. تضاؼ الأسمدة المعدنية في الربيع قبؿ الزراعة بمعدؿ  40 -30

كغ/ىكتار مف سمفات البكتاسيكـ ك 150-100كغ/ىكتار مف نترات الأمكنيكـ 200
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كغ/ىكتار مف السكبر فكسفات . كتضاؼ الكجبات السمادية تبعا لحالة النمك 200-300
 كاحتياجات المحصكؿ ، كلابد مف إضافة أسمدة العناصر الصغرل .

  تسميد البطاطا : -2-3
   تتصؼ المجمكعة الجذرية لمبطاطا بمقدرة عالية عمى امتصاص عناصر التغذية، 

 أف متطمباتيا الغذائية  كليذا السبب فإنيا تستطيع النمك في الترب الفقيرة نسبيا. عممان 
          طف مف الدرنات فاف المحصكؿ يستيمؾ مف التربة 30 نتاج، فلئعالية جدان 

        . K2Oكغ  240-210ك P2O5كغ  60-45كغ مف الازكت ك150-180
ما يجب إضافة العناصر ك دكف تسميد.مف كلذلؾ لا يمكف الحصكؿ عمى إنتاج عاؿ 

     كغ/ىكتار مف الأسمدة النحاسية.2كغ/ىكتار مف البكركف ك  0.8-0.4الصغرل 
  كما يمكف إضافة العناصر الصغرل رشا عمى الأكراؽ عندما يصبح سطحيا الكرقي

 غ/ىكتار مف حمض البكريؾ 240-200كقبؿ أف تغطي الخطكط بمعدلات  ،كبيران 
 .غ/ىكتار مف سمفات النحاس100-80ك
 تسميد الممفوف: -4

   يستجيب الممفكؼ جيدا للؤسمدة العضكية، لذلؾ يجب أف يزرع في قائمة الدكرة 
خصبة  يتطمب الممفكؼ تربا .طنا/ىكتار مف الزبؿ 30-20الزراعية بعد إضافة 

 كل ػػى مستػػدة عمػػنف الأسمػؼ مقػػكقػػكيت دني.ػػالمع ككم ػػديف العضػػلمتسمي يدان ػػجيب جػػكيست
-80كغ/ىكتار مف الازكت ك40-30ضافة إنو ينصح بإخصكبة التربة، كبشكؿ تقريبي ف

كغ/ىكتار. يضاؼ ثمثا الأسمدة الفكسفكرية  K2Oمف  40-30ك P2O5كغ/ىكتار مف 90
كالبكتاسية في الخريؼ كالثمث الباقي عند الزراعة أما الأسمدة الازكتية فتضاؼ بصكرة 

 كجبات غذائية في أثناء مكسـ النمك.
 تسميد الكوسا: -5

/ىكتار مف الزبؿ المتخمر 3ـ50تستجيب الككسا جيدا للؤسمدة العضكية لذلؾ يضاؼ 
 كما تضاؼ الأسمدة المعدنية التالية كغ/ىكتار :قبؿ الزراعة 

  .كغ/ىكتار 100ك ، P2O5كغ  150، مف الازكت كغ100
 



  

187 

 

 تسميد البطيخ : -6
تنجح زراعة البطيخ الأخضر في التربة الخفيفة كالطميية كلا تلبئمو الترب الطينية الثقيمة 

كيفضؿ الترب الخالية مف  إلا إذا سمدت التربة بالأسمدة العضكية ككانت جيدة البنية،
كربكنات الكالسيكـ . كيعد البطيخ مف أكثر المحاصيؿ احتياجا للؤسمدة العضكية، 

  /ىكتار مف الزبؿ أك ما يعادليا مف الأسمدة العضكية.3ـ50كيحتاج الى نحك 
ف احتياجات البطيخ إف جدان  عاليان  كمع إدخاؿ الأصناؼ المحسنة التي تعطي إنتاجان 

 .نية عالية أيضان للؤسمدة المعد
تميز مرحمتاف في تسميد أشجار الفاكية : الأكلى قبؿ الإثمار  تسميد أشجار الفاكية: -

في مرحمة الإثمار كما المختمفة أنكاعيا بالثانية بعد الإثمار، كتزداد الحاجة للؤسمدة 
دائمة تتناسب طردا مع الإنتاجية في النكع الكاحد مف الأشجار. كما أف تسميد الأشجار 

الخضرة يختمؼ عف غيرىا مف متساقطات الأكراؽ. كلعمر الشجرة كحجـ تاجيا ككثافتو 
كحجـ مجمكعتيا الجذرية كطبيعة انتشارىا في التربة أىمية كبيرة لدل كضع نظاـ تسميدم 

 لأم نكع مف الأشجار.
 تسميد العنب:

دة العضكية في حالة لا يسمد العنب عادة في السنة الأكلى مف زراعتو، إلا بإضافة الأسم
 25كيمكف أف يضاؼ نحك  فقر التربة بالدباؿ أك إف كانت طينية ثقيمة أك رممية خفيفة.

/ىكتار مف الزبؿ في فصؿ الخريؼ أك الشتاء. كقد تكرر ىذه الإضافة في العاـ 3ـ
الثالث. كلدل الدخكؿ في مرحمة الإثمار تضاؼ مقننات قميمة مف الأسمدة المعدنية ثـ 

بارتفاع الإنتاجية. كيراعى أف تضاؼ الأسمدة البكتاسية كالفكسفاتية الأساسية قبؿ تتزايد 
سرياف العصارة في النبات أما الازكتية فعند تفتح البراعـ، كتستجيب شجيرات العنب 
لمتسميد الإضافي في أثناء مكسـ النمك، كتختمؼ مقننات الأسمدة تبعا لمستكل خصكبة 

دـ التأخر في إضافة آخر مقنف مف الأسمدة الازكتية لأف ذلؾ التربة كالإنتاجية. كيجب ع
يؤدم إلى تأخير تمكف الثمار كتأخير النضج. كما تجدر الإشارة إلى أف المجمكعة 

لذلؾ يجب أف تتكفر في التربة عناصر التغذية  ،الجذرية لمعنب لا تككف ساكنة في الشتاء
ميد الكرقي كلاسيما بالعناصر عمى مدار العاـ . كما تستجيب شجيرات العنب لمتس
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الصغرل البكركف كالزنؾ إذ يلبحظ نقص ىذيف العنصريف في معظـ الترب التي تزرع 
العنب ، كبعدىما يأتي نقص الحديد ك المنغنيز. كلا تعاني الزراعة المكثفة لمعنب مف 

كلاسيما  لاستعماؿ المبيدات النحاسية التي تجعؿ تركيز النحاس عاليان  نقص النحاس نظران 
 في الطبقة السطحية مف التربة.

في التربة أك في مياه الرم أك  كما يلبحظ التأثير الايجابي لإضافة المكاد الييكمية سكاءن 
 رشا عمى الأكراؽ.

كيجب الاىتماـ بالتسميد البكتاسي في ىذا المحصكؿ لأنو يحسف مف جكدة الثمار كيزيد 
الكمسية مثؿ نترات الكالسيكـ أخذت طريقيا نسبة الحلبكة كالصلببة، كما أف الأسمدة 

للبستعماؿ في كركـ العنب في السنكات الأخيرة نظرا لما ليا مف تأثيرات ايجابية في 
 نكعية الثمار كمدل تحمميا لمتخزيف.
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 لملبحقا
 عمى محتوى التربة حسب نتائج التحاليل المخبرية:لأشجار المثمرة بناء لممحاصيل والخضار وا معدلات التسميد الموصى بيا 
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 )ملبحظة: لأشجار المثمرة البعؿ نصؼ الكميات المكصى بيا بالأشجار المثمرة المركية(
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 المصطمحات العممية
  Absorption امتصاص
 Acid حمض

 Acid rock صخر حامضي
 Available متاح
 Adequate كاف

 Adsorption ادمصاص
 Agronomy عمم الزراعة
 Algae طحمب أشنة

 Amendement محسن )مخصب(
 Ammonia أمونيا )نشادر(

 Ammonification نشدرة
 Ammonium nitrate نترات  أمونيوم
 Ammonium Sulfate سمفات أمونيوم

 Anaerobic لاىوائي
 Analysis تحميل
 Anion أنيون

 Anion Exchange تبادل ايوني
 Apatite صخر فوسفاتي )أباتيت(

 Application إضافة
 Ash رماد

 Available متيسر
 Bio Activity نشاط حيوي

 Borax بوراكس
 Boron بورون

 Bio Fertilizer مخصب حيوي
 Biological Control مكافحة حيوية

 Biology حيوي
 Buffering Capacity سعة تنظيمية

 Calcite كالسيت
 Capacity سعة

 Certificate شيادة
 Chelating Compounds مركبات مخمبية

 Chlorosis اصفرار -كموروز
 Chlorophylle يخضور
 Clay طين
 Deficent مٌعوِز
 Complex معقد

 Compost سماد المكمورة
 Concentration تركيز
 Contaminant مموث
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 Conversion تحول
 Copper نحاس

 Crop محصول
 Crop Rotation دورة زراعية
 Critical Level مستوى حرج

 Culture Control مكافحة زراعية
 Decomposition تحمل

 Deficiency عوز ,نقص
 Density كثافة

 Diagnsis تشخيص
 Differentiation تمايز
 Diffusion انتشار

 Dolomite دولوميت
 Drainage الصرف

 Ecology عمم البيئة
 Earth Worms ديدان أرضية

 Evaluation تقييم 
 Exchange تبادل

 Extraction استخلبص
 Feldspar فمسبار, صفاح

  Farming زراعة
 Fermentation تخمر
 Fixation تثبيت

 Fertility خصوبة
 Fertilizer سماد, مخصب

 Fertilization (تخصيب) تسميد
  Fertigation بالري تسميد
 Field حقل

 Food Security أمن غذائي
 Fruit فاكية
 Fulvic (أصفر) فولفي
 Fungi فطر

 Green manure سماد أخضر
 Grass عشب
 الغوانو

  Guano )سماد زرق الطيور البحرية(
 Halophytes نباتات ممحة

  Humic دبالي, ىيومي
 Humin ىيومين, دبالين 

 Humus دبال
 Hydrophte نبات مائي
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 Immobilization تسكين)شل حركة(
 Improving تحسين
 Ionization تأين

 Ion Exchange تبادل أيوني
 Irrigation ري

  Lime جير, كمس
 Labile متحرك
 Litter  غابية فرشة
 Manure زبل

 Metabolisim استقلبب
 Micro organisms أحياء دقيقة

 Mineralization تمعدن
 Moisture رطوبة
 Nematodes نيماتودا
 Nitrate نترات
 Nitrification نترجة
 Nitrogen آزوت
 Nutrition تغذية

 Organic Farming زراعة عضوية 
 Organic Movement حركة عضوية 

 Organic Products منتجات عضوية
 Organic Residues مخمفات عضوية

 Peat تورب, خث
 Pedology عمم التربة
 Porosity مسامية
 Phosphate فوسفات

 Percentage نسبة مئوية
 Production إنتاج

 Productivity إنتاجية
 Product منتج

 Quality جودة )نوعية(
 Reaction تفاعل

 Requirements إحتياجات
 المحيط الجذري 

 Rhizosphere )منطقة نمو الجذور(
 Rhizobia بكتريا الريزوبيا
 Root Exudates مفرزات جذرية
 Run off جريان سطحي

 Saline ممحي
 Salinity مموحة

 Seasonal germination الإنبات الموسمي
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  Seaweeds أعشاب بحرية 
 Sedimentary رسوبي
 Silage السيلبج
 Soluble ذوّاب
 Source مصدر
 Spiders عناكب

 Sprikler Irrigation ري بالرش
 Sulphur كبريت

 Stable aggregates تجمعات ثابتة
 Structure بناء

 Super فوق, فرط
 Surface Drip تنقيط سطحي

 Sub-Surface Drip تنقيط  تحت سطحي
 Sustainable مستدام
 Synergism تآزر

 Symbiotic تعايشي
 Taxonomy عمم التصنيف

 Toxicity سمية
 Texture قوام

 Trace ability تتبع الأثر
 Urea يوريا, بولة

 Value قيمة
 Varieties أصناف

 Vegetative Regeneration التكاثر الخضري
 Vegetatable خضار
 Water ماء
 Wilting ذبول

 Available Water ماء متاح
 Yield غمة, إنتاج
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