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The Manganese



:التربةفيالمنغنيز-1-

للإفادةالقابلالجزءيشكّلولاكغ،/مغ5000-100بينالتربةفيالكليالمنغنيزتركيزيتراوح
.بالمليونجزءمئاتعدةمنأكثر

:التربةفيالمنغنيزأشكال1-1-

التربة،فيغنيزالمنمصادرأهمبيوتيتأوجيت،،هوربنلند:مثلالأوليةالفلزاتتعتبر:فلزيمنغنيز-
. Mn3O4 ، Mn2O3 ، MnO:فهيالمنغنيزعلىاحتواءً الأكثرالثانويةالفلزاتأما

.والعضويةالمعدنيةالتربةغروياتأسطحعلىالمتبادلالمنغنيزوهو:متبادلمنغنيز-

بأنلاحظيلذلكالعضويةبالمادةارتباطا ًالصغرىالعناصرأقلمنالمنغنيزيعد:عضويمنغنيز-

لعضويةاالمركباتعداالنباتقبلمنللامتصاصصالحةتكونأنيمكنالعضويةمركباتهأكثر

.الكبيرةالجزيئيةالأوزانذات

حالةفيوهوالتربةفيجدا ًقليلةوكميتهMn+4 ، Mn+3، Mn+2شكلعلىويتواجد:ذائبمنغنيز-

.للمنغنيزالأخرىالأشكالبقيةمعتوازن



:بعض العوامل المؤثرة في حركية عنصر المنغنيز في التربة1-2-

•pHًالتربة:

فيًالتربةًوهماً (.MnO2ًعلىًشكلً)Mn+2ً،Mn+4هناكًتوازنًبينًشكليًالمنغنيزًالأكثرًتواجداً 

: وفق التفاعل التالييلاحظًفيًالظروفًالحامضيةًتحولًالمنغنيزًالرباعيًإلىًثنائيً

.الرباعيإلىالثنائيالشكلتحولإلىالقلويةالظروفوتؤدّي

.مرةمئةبمقدارالمنغنيزتركيزمنيقللّالوسطpHارتفاعأنًّالملاحظومن

:والإرجاعالأكسدةكمون•

السائدةهيفعةالمرتالأكسدةرقمذاتالأشكالتركيزكانفكلماكبيرا ،تأثيرا ًوالإرجاعالأكسدةكمونيؤثر
كمونيزدادحيثالتربة،pHدرجةمعتأثيرهويترافقوالإرجاع،الأكسدةكمونارتفاععلىذلكدلًّ

.التربةpHبانخفاضوالإرجاعالأكسدة

:التربةظروف•

Mn+4إرجاعبتقومحيثاللاهوائية،الدقيقةالأحياءوتنشط،الغدقةالتربةظروففيالإرجاععملياتتسود

(MnO2)،الشاردةإلىMn+2،يالثنائالمنغنيزيتحولهوائيةظروفإلىوتحولهاالغدقظروفوبزوال

:التاليالتفاعلحسبرباعيإلى



متسمًّإلىأحيانا ًيؤديأنيمكنمرتفعبتركيزMn+2الشاردةتوفرإلىطويلةلمدةالغدقظروفوتؤدي

.النبات

النباتفيالمنغنيز-2-

الغرويات،أسطحعلىمتبادلةأوذائبةبحالةالموجودسواءMn+2الثنائيالتربةمنعادةالنباتاتتمتص

علىعاليةبقدرةجذورهاتتميزحيثMnO2مثلمركباتمنالعنصرهذاتمتصأنالنباتاتلبعضويمكن

.التربةمنالعضويالمنغنيزامتصاصللنباتيمكنكما،Mn+2إلىMnO2إرجاع

عبرًمسطحهاًالورقيًعنًطريقًالتسميدًالورقيًبشكلًمعدني .أوًعضويتمتصًالنباتاتًالمنغنيزًأيضاً 

منزهًع لزىًشزكلًمعزدنيًيتواجدًالمنغنيزًفيًالنباتًبشكلًثنائيًمرتبطًمعًمركباتًعضوية،ًكماًيتواجدًجززءاً 
Mn+2ًًيلًالضوئيالأعلىًإلاًنسبةًبسيطةًتستخدمًفيًتفاعلاتًالتمثالتكافؤات،ًولاًيشكلًالمنغنيزًذو.

تظهزرًعلزىًيعتبرًعنصزرًالمنغنيززًمزنًالعناصزرًقليلزةًالحركزةًفزيًالنبزات،ًلزذلكًفزإنًّأعزراضًنقصزهًأولًمزا
.الحديثةالنموات

كزغًمزادةًجافزةًإلزىًعزدةًمئزاتًوتعتبزرًالنسزبةًالحديزةًلوجزودهًفزيً/مزغ 10تتراوحًنسبةًالمنغنيزًفيًالنباتًمن

بشزكلًعزامًبالنسزبةًلمعظز30ppm-20ويعدًالتركيززًكغًمادةًجافة،/مغ25-15النباتًمنً  ً مًفزيًالنبزاتًكافيزا

.المحاصيل

.يزدادًتركيزًالمنغنيزًفيًالأوراقًمقارنةًمعًالبذورًوالدرناتًوالجذور



:النباتفيالمنغنيزدور2-1-

.الكلوروبلاستمكوناتأحدباعتبارهاليخضوراصطناعفيهاما  دورا  المنغنيزيؤدي-

-  :)         (                                          

   

إلىتريتالنترجعالتيالأنزيماتوكذلكنتريت،إلىالنتراتترجعالتيالأنزيماتمكوناتأحديعدًّ-
.والبروتيناتالأمينيةالأحماضاصطناعفيالأساسهوالأمينيالجذرهذالكون،(–NH2)الجذر

نقص المنغنيز-2-3-
شوندرالوخاصةالجذريةالمحاصيلالبصل،الشوفان،البازلاء،:المنغنيزلنقصالحساسةالنباتات-أ

.الكرمةالحمضيات،القمح،العلفي،

:المنغنيزنقصفيهايظهرالتيالترب-ب

.الأخرىوالعناصرالعنصربهذاوراثيا ًفقيرةلأنها:الرمليةالترب-

.الجيرمنكبيرةكمياتبإضافةاستصلاحهاعندذلكيتم:الحمضيةالترب-

،المنغنيزمنللإفادةالقابلةالأشكالانخفاضإلىالتربهذهpHارتفاعيؤدّي:والقلويةالكلسيةالترب-

.الامتصاصعلىCa+2منافسةأهمهاأخرىأسبابإلىالكلسوجودويؤدي



متجانسة،غيربقعشكلعلىالحديثةللأوراقالقاعديالجزءعلىالإصابةتظهر:الفلقةأحادياتعند-

يسببمما(رياح)الميكانيكيةالتأثيراتتجاهضعيفةالورقةعندهاتصبححيثاللونرماديةوخطوط

.Grey Speckالرماديالتبقعباسمالعرضهذاويعرف(منهاالقميالجزء)انحناءها

:المنغنيزنقصأعراض

 25ppm-15عنالمنغنيزتركيزانخفاضعندالنقصأعراضتظهر
(1)رقمالشكل):يليكماالعامةالأعراضوتظهر

شكلعلىوقالعربينالحديثةللأوراقالورقيةللمساحةاصفرارشكلعلىتظهر:الفلقةثنائياتعند

العروققاءبمعصفراءمساحاتمشكلة ًالبعضبعضهامعتتصلأنتلبثلادائريةأوبيضويةبقع

إلىابةالإصوتصلجميعها،الأوراقتصفرالإصابةتقدّمحالوفيللعروق،موازيمنوجزءخضراء

.النباتأجزاءكلالإصابةتعمحتىالأقدمالأوراق



المنغنيزنقصأعراضبعض:(1)رقمالشكل



:المنغنيزلنقصأخرىأعراض-أ
.بنيبلونللورقةالعلويالسطحعلىبثراتتظهر:الفاصولياء-

.تظهرًبثراتًعلىًالسطحًالسفليًللورقةًبلونًبني:ًالبطاطا-

ثمالبنيلىإوتتحولالبعضبعضهامعتتصلأنتلبثلاللعروقموازيةصفراءبقعتظهر:البندورة-
.الورقةأجزاءباقيتصفر

أكثرةالظاهرلهذهأنعلما ًنصفين،إلىالجذروانشطارالجذرعلىجذريةشعيراتوجوديلاحظ:الجزر-
.(2)رقمالشكلفيكما.مسببمن

:النقصأعراضلظهورخاصةحالاتأ-
وتعتبرًالنسبةًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًًيؤديًارتفاعًتركيزًالحديدًفيًالتربةًإلىًانخفاضًامتصاصًالنباتًلعنصرًالمنغنيز

.هيًالنسبةًالمناسبة

.النباتاتأنسجةضمنالمنغنيزترسيبإلىيؤديأنيمكنالفوسفورتركيزارتفاع-

.المنغنيزامتصاصإعاقةإلىوالزنكالنحاسمنكلارتفاعيؤدي-



أعرض نقص المنغنيز على بعض النباتات(: 2)الشكل رقم 



:المنغنيزنقصمعالجةطرائق

وتستخدم،منغنيزالسلفاتباستخدامالأرضيالتسميدفيعامبشكلالمنغنيزنقصيعالج:الأرضيالتسميد.1
الأسمدةلإضافةيكونأنويمكن.التربةpHبارتفاعكفاءتهاوتقلالحامضية،الأراضيفيبنجاح

شيلاتستخداماأما.الامتصاصتحسينفيإيجابيا ًأثرا ً(الأمونيومسلفات–حركبريت)الأخرىالحامضية

محلهالحديدا ًوأحيانالزنكأوالكالسيومإحلالبسببمنهالمرجوةالفائدةيعطيلاأرضي،كتسميدالمنغنيز
.ثابتةمركباتالشيلاتمعالمنغنيزيشكللاحيثالتربةفيوتثبيتهالشيلاتفي

بمعدّلالشيلاتمركباتاستخدامويمكنل/غ3بمعدّلMnSO4.4H2Oاستخداميمكن:الورقيالتسميد.2

.ل/غ0.5

:بالمنغنيزالتسمّم-2-5
كمياتخداماستعنديحدثأنويمكن،الغدقةوالتربالحموضةشديدةالتربفيبالمنغنيزالتسمّميحدث
.الحامضيةالتربفيوخاصةمنهكبيرة

.ةالزراعيالتربإلىتطرحالتيالمصانعبمخلفاتالتربةتلوثطريقعنالتسمميكونأنيمكن

هذهتظهرحيث500ppm-400إلىالمنغنيزتركيزيرتفععندماالنباتعلىالتسممأعراضتظهر

ضبعذلكعنيشذشاحبة،مساحاتبهاتحيطالقديمةالأوراقحوافعلىبنيةبقعشكللىالأعراض

يفتخزينهالمعتقدومنأخرى،نباتاتمعمقارنةضعفا 50ًيتعدىبمقدارالمنغنيزعنصرتمتصالتيالنباتات
.فعالةغيربأشكالالنباتضمنالحالةهذه





The Zinc



:التربةفيأشكاله-13-1-1

فيلزنكلالأوليةالمعادنأهممن،الهوربنلندالبيوتيت،،الاوجيتمثلالأوليةالمعادنتعدًّ:فلزيزنك-
.ZnS،ZnCO3فأهمهاالثانويةالمعادنأما.التربة

.Zn(Cl)+ ، Zn(OH)+ ، Zn+2الزنكلشواردالتبادليتم:متبادلزنك-

كلًالزنزكًويشزوالزنزكًالمزرتبط،ًونميزًبينًالزنكًالعضويًسهلًالامتصاصًمنًقبلًالنبزاتً: زنك عضوي-
ة الضععيفويعزدًّالزنزكًمزنًالمركبزاتًمزنًالزنزكًالعضزويًالكلزي،ً%50ًالعضويًالذوابًفيًالتربةًحواليً

.ًبشكلًقويًبالمادةًالعضويةًبعدًعنصرًالمنغنيزالارتباط

توازنحالةفيوهوجدا ًمنخفضةكميتهوتكون، -Zn(OH)+ ، Zn+2،Zn(Cl)بشكلويتواجد:ذوابزنك-

.التربةفيالزنكأشكالباقيمع

:التربةفيالزنك1-

0.1يتعدىلاللإفادةالقابلالشكلأنإلا300ppm-10منالتربةفيالكليالزنكتركيزيتراوح
.الكليةالكميةمن



:للزنكالنباتامتصاصفيالعواملبعضتأثير1-2

ومنافسهجهة،منالتربةpHرفعإلىالفعالالكلسوخاصةتركيزهاارتفاعيؤدي:الكالسيومكربونات-

.Ca+2الشواردقبلمنالامتصاصعلىالزنك

pHفاعارتأنإلاالزنكبعنصرللتغذيةبهبأسلامصدرا ًالعضويالزنكيشكل:العضويةالمادة-
.للإفادةالقابلالعضويالزنكأشكالمنيقللالوسط

.لتبادللقابلغيربشكلالتربةفيالادمصاصزيادةإلىارتفاعهايؤدي:والألمنيومالحديدأكاسيد-

-pHيعتبر:التربةpHيؤديحيثالنبات،لإفادةالزنكعنصرقابليةتحددالتيالعواملأهمأحدالتربة

احةالمتالأشكالانخفاضالملاحظومنالتربة،غروياتعلىالادمصاصزيادةإلىالتربةpHارتفاع

.6.4عنيزيدpHارتفاععند

:بطريقتينتتمالتربةpHلـتبعا ًالزنكعنصرإتاحةانخفاضإن

أكاسيدتوفرندعرئيسيبشكلالحالةهذهوتحصلللتبادلقابلةغيربأشكالالمدمصالزنكبعضتثبيت-أ
.نسبيا ًمنخفضبتركيزالزنكعنصروجودوعندوالمنغنيز،الحديد

التربةفيكبيربتركيزالزنكوجودعندوذلك،pH=9.5عندذروتهاالعمليةهذهوتبلغ:الزنكترسيب-ب

:التاليالتفاعلحسبذلكويتم



:التاليالتفاعلفيكماالسابقالراسبانحلالإلى9.5عنالوسطpHارتفاعويؤدّي



:دور الزنك في النبات2-1-

فزيًبوليميرازRNAيدخلًفيًتركيبًالعديدًمنًالأنزيماتًالخاصةًوخاصةًأنزيمً-  ً مهمزا ،ًويزؤديًدوراً 

.ًتحولاتًالحمضًالريبيًالنووي

فيًبناءً- كبيراً  .الكلوروبلاستيؤديًدوراً 

فيًإدارةًاستخدامًالفوسفورًفيًالنبات-  ً مهما .يؤديًدوراً 

فيًتشكيلً- .ًالنمولأوكسيناتالضروريًالتربتوفانيقومًبدورًهامًجداً 

.أحدًأهمًالعناصرًالضروريةًلتمثيلًالكربوهيدراتًواصطناعًالبروتينات-

:الزنكنقص2-

تحتويثحيالبندورة–الحمضيات–الصفراءالذرة–الفاصولياء:الزنكلنقصالحساسةالنباتات-أ

.الزنكمن50ppm-40حواليعلى

:الزنكالنقصأعراض-ب

كماي،بنلونإلىيتحولللعروقموازيأصفرلونشكلعلىالإصابةتظهر:الفلقةأحادياتعند.1

.الأوراقحوافعلىبالحروقشبيهةأعراضوتظهر

باللونتلونتحيثوالتفافهاوتطاولهاالأوراقحجمبصغرالعامةالأعراضتتمثل:الفلقةثنائياتعند-2
.المسنةالورقيةالأجزاءتصفرالإصابةوبتقدمالأصفر،





:هماالزنكعنصرنقصعندظاهرتينوجودويلاحظ

قميةأوراقوظهورالسلاميات،وقصِرالأفرعتقزّمظاهرةوهي:Rosetting(التورد)التزهرظاهرة•

.تالتفاحيافيالظاهرةهذهوتظهرللفرعالسفلىالأجزاءتعريمعالوردةيشبهبماالفرععلى

ميةالقالبراعمتموتحيثالحمضياتعندمصادفة ًأكثرالظاهرةوهذه:التراجعيالقميالموتظاهرة•
Dieالظاهرةهذهوتدعى،إبطيةبراعممناعتبارا ًجديدةأفرعوتنشأللأفرع Back.

:النقصلأعراضأخرىحالات

أوراقعلىتظهرحيثlittle leaf or cupped leafالصغيرةالورقةأوالفنجانيةالورقةظاهرة•

.(الأعلىباتجاهالتربةحوافتقعر)فنجانشكلعلىالبطاطا

.عليهالمثبتةوالغصنالورقةبينالزاويةتزدادالكرمةعند•

:التربفيالنقصأعراضظهورحالات
.  ر لية   رب-
.  ج ربإض  ة     صلحة  ح   ية   رب-
.أخرى جهة ن   ربة حل لpH   عجهة، نCa+2 ع   ن   ةب بب  كل ية   رب-



:Rosettingًً( التورد)ظاهرة التزهر 

ظاهرة الموت القمي التراجعي



النباتاتعلىالزنكنقصأعراضظهورإلىالتربةفيالفوسفورتركيزارتفاعيؤدي:والفوسفورالزنك
:التاليةالعواملمنأكثرأوعاملإلىذلكيعُزىأنويمكن

صاصالامتازديادإلىالتربةمحلولفيالفوسفورتركيزارتفاعيؤدي:Dilution Factorالتمديدمعامل-

المجموعإلىنسبةقليلا ًيكونالممتصالزنكفإنوبالتاليالورقي،المسطححجمزيادةإلىيؤديالذي
.الورقي

.والألمنيومالحديدأكاسيدعلىالزنكادمصاصتحفزأنيمكنكبيرةبكميةالفوسفوروجود-

.والفوسفورالزنكبينالتضادظاهرة-

.القلويةالأراضيفيزنكفوسفاتشكلعلىالزنكترسيب-

.الزنكمعالفوسفاتيةللأسمدةالمرافقللكالسيومالمنافسة-

.الجذوروخاصةنفسهالنباتضمنللزنكالفوسفورترسيب-

:النقصأعراضلظهورأخرىحالات

:لسببينزائدةبكميةالآزوتوجودعندالزنكنقصأعراضتظهر:والآزوتالزنك

.التمديدعامل-

.النباتضمنتنتقلولاالجذورضمنتتجمعحيثالزنكعلىمحتويةبروتيناتلتشكيلالآزوتتشجيع-

النباتامتصاصانخفاضإلىالحديدأوالنحاستركيزارتفاعيؤديحيث:والحديدالزنكوالنحاس،الزنك
.الزنكلعنصر



:بالزنكالتسميد3-

:الأرضيالتسميد-أ

ذوابالمركبلأنالتربةمقطعمنانغسالهاإلىيؤديأنيمكنZnSO4استخدامإنًّ:الحامضيةالترب.1

.لاتالشيإضافةأوالسمادهذااستخدامعندالجيراستخداميفضللذلك،الحامضيةالتربفيوخاصة

ومنالحمضي،يرهاتأثبسبباستخدامهاالمفضلالمركباتمنالزنككبريتاتاستخداميعُدًّ:الكلسيةالترب.2
.النشادركسلفاتحمضيأثرذاتأخرىأسمدةاستخدامالمفيد

:الورقيالتسميد-ب

-30محلولاستخدامويمكن.الشيلاتّمركباتمنل/غ0.5بمعدلأوالزنكسلفاتباستخدامل/غ3بمعدليتم

.البراعمتفتحقبلالأفرععلىبرشهالزنككبريتاتمنكمحلولل/غ50

:بالزنكالتسمم4-

ويمكن،نصرالعهذامنكبيرةلإضافةكنتيجةأوعامبشكلالحامضيةالتربفيبالزنكالتسممأعراضتظهر

ويعُدعنصر،اللهذاالنباتامتصاصمنيقللالذيالجيرإضافةطريقعنالتربةفيالتسمّمأعراضتلافي
علىقادرةالنباتاتبعضفإنذلكمنوبالرغم،400ppmهوالنباتفيالعنصرهذالوجودالأعلىالحد

علىباتاتالنبعضبقدرةذلكويفُسر،التسممأعراضعليهتظهرأندونالزنكمنكبيرةكمياتامتصاص

ناجماصفرارشكلعلىالتسمّمأعراضوتظهر.النباتقبلمنتستخدملابأشكالأنسجتهافيالزنكتخزين
.المحصولوتدنيالضوئيالتمثيلعمليةفيانخفاضوكذلكالحديدعنصرنقصعن



The copper

:ًمقدمة

تطزورًالنبزات،ًيعدًّعنصرًالنحاسًأحدًالعناصزرًالصزغرىًالتزيًتتميززًبأهميزةًكبيزرةًلزيسًفقزطًلنمزوًو

راعةًكسمادًوإنماًلكونهًمنًالعناصرًالهامةًوالضروريةًفيًحياةًالحيوانًأيضا ،ًويستخدمًالنحاسًفيًالز

.ًًمةًفيًالمكافحةلتزويدًالنباتًبهذاًالعنصر،ًكماًويستخدمًكأحدًمكوناتًبعضًالمبيداتًالفطريةًالمستخد



:النحاس في التربة-1

،ًويتزراوحًالتركيززًالكلزيًللنحزاسً%0.01ًتحتويًالقشرةًالأرضيةًعلىًعنصرًالنحاسًبتركيزًيقزدرًبحزواليً

فزيًم/مغ100-4فيًالتربةًبينً كبيزراً  حتزوىًالتربزةًكغًتربة،ًوتؤثرًالصزخورًالأمًالتزيًنشزأتًعنهزاًالتربزةًتزأثيراً 

.ًًمنًعنصرًالنحاس

تحتززويًكميززاتًكبيززرةًمززنًالنحززاسكالبازلععتفززالتربًالناتجززةًعززنًصززخورًاندفاعيززةً حززويًالتززربًبينمززاًت،ًمززثلاً 

ًعلىًعنصرًالنحاسًكتركيززًك وأكثرًالتربًاحتواء  لزيًهزيًالتزربًالرمليةًوالتوربًعلىًكمياتًمنخفضةًجداً 

حيةًمقارنزةًمزعًوبشكلًعامًيزدادًتراكمًالنحاسًفيًالطبقزاتًالسزط.ًمستنقعيةالعضويةًالتيًنشأتًفيًظروفً

.الطبقاتًتحتًالسطحية

:أشكال النحاس في التربة-1-1

:النحاس الفلزي-أ

يفللنحاسأساسيا ًمصدرا ًتشكلالتيالفلزاتأهممن،CuFeS2(Calcopyrite)الكالكوبيريتمعدنيعدًّ

(Malachite)مالاكيت،Cu2S(Calcocite)كالكوسيتمثلالأخرىالفلزاتبعضإلىبالإضافةالتربة،

CuCO3.Cu(OH)2،كوبريت(Coprite)Cu2O.

:النحاس المتبادل-ب

وبطريقةً(ً Non specific adsorption)ادمصاصًغيرًنوعيً:ًيتمًادمصاصًالنحاسًفيًالتربةًبطريقتين

،ً(specific adsorption)الادمصاصًالنوعيً



،ًنتيجزةًانجزذابCation Exchangeًالادمصعاص ييعر النعوعي أو معا يسعمى بالتبعادل الكعاتيوني ويحصزلً

مدمصًبهزذهًويعدًالنحاسًال،ً(المركباتًالعضوية–معادنًالطينً)شواردًالنحاسًالثنائيًإلىًغروياتًالتربةً

لتغذيززةًالنبززاتًبعنصززرًالنحززاس،ًلأنززهًيزززودًمحلززولًالتربززةًمباشززرةًبالنحزز مباشززراً  ً .ًاسالآليززةًمصززدراً  وعمومززا

التززربً)وديومًبسززببًارتفززاعًتركيزهززاًمززنًالصززالتععرب الكلسععية والقلويععة يززنخفضًتركيزززًالشززكلًالمتبززادلًفززيً

(.التربًالكلسية)والكالسيومًوالمغنيزيوم،(القلوية

 Chemical)الكيميعائي بالادمصعاص، والعذي يسعمى (الادمصعاص النعوعي)الادمصاص أمّاًالنوعًالآخرًمنً

adsorption)والمنغنيززًفيتمًعلىًأسطحًغروياتًالتربةًكمعادنًالطينًوالمركباتًالعضويةًوأكاسيدًالحديزد

ثًتتشزكلًويتمًهذاًالادمصاصًمنًخلالًالتفاعلًمعًالمجموعاتًالوظيفيزةًحيز.ًوالألمنيومًوكربوناتًالكالسيوم

.ًالوسزطpHوتززدادًعمليزةًالادمصزاصًالكيميزائيًبارتفزاعً Cu – O – Feً،.Cu – O – Al:ًروابزطًمثزل

.ًتربةالعناصرًالصغرىًفيًقوةًارتباطهًمعًالمكوناتًالمعدنيةًفيًالمن أقوى وبشكلًعامًيعدًّالنحاسً

:النحاس العضوي-ج

لعنصرًالنحاسًفيًالتربة،ًإذًانهًيشزكلًحزواليً كبيراً   ً مزنًالنحزاسً%50ً-20يشكلًالنحاسًالعضويًاحتياطيا

.الكليًفيًالتربة

منًحيثًأوزانهاًالجزيئيةً كبيراً   ً عنصرًالنحاسًلوادمصاصهاتختلفًالمركباتًالعضويةًفيًالتربةًاختلافا

.وقدرتهاًعلىًإتاحتهًللنبات



الأمينيزةًكالأحمزاضًالعضزويةًوالأحمزاض،ً(ذاتًالأوزانًالجزيئيزةًالمنخفضزة)فالمركباتًالعضويةًالبسزيطةً

بزةًوتشزكلًمصزدراً والفينولات،ًتكونًبحالةًذائبة،ًوتساهمًبشكلًكبيرًفيًزيادةًتركيزًالنحاسًالذوابًفيًالتر

لتغذيةًالنبزاتًبعنصزرًالنحزاس،  ً علزىًتغذيزةًالنبزاتهاما مباشزراً  بهزذاًالعنصزرًوهزذاًيمكزنًأنًيكزونًلزهًتزأثيراً 

اتًويزتمًالارتبزاطًللنحزاسًمزعًالمجموعزاتًالوظيفيزةًللمركبز.ًالتربزةpHوخاصةًفيًالحالاتًالتيًيرتفعًفيهزاً

(.ًالفينولية،ًالوظيفةًالكربونيليةالوظيفةًالكربوكسيلية،ًالوظيفةً)العضويةًمثلً

،ًفيتمًفيةالفولكالأحماض الهيومية والأحماض أماًارتباطًالنحاسًمعًالمركباتًذاتًالأوزانًالجزيئيةًالكبيرةً

ن قبل ويكون النحاس المرتبط معها يير متاحا  أو أقل إتاحة للامتصاص ممنًخلالًمجموعاتًالكربوكسيل،ً

. النبات

طينيزةً–نيزةًمعد–يمكنًللمركباتًالعضويةًفيًالتربةًأنًتشكّلًمعًالنحاسًومعادنًالطين،ًمعقزداتًعضزويةً

ويتعلقًّذلزكًبنزوعًمعزدنًالطزين،ًويعزدًّمعزدنًالطزين،ً%8عندماًتنخفضًنسبةًالمادةًالعضويةًفيًالتربةًعنً

علزىًتشزكيلًهزذهًالمعقزداتمونتموريللونيتمنًنوعً شزكّلهاًبوجزودًبينمزاًيقزلًّت،ً،ًمنًأكثرًمعادنًالطزينًقزدرةً 

.الكاؤلينيت

للنحزاسًلادمصزاص،ًفإنًّالشكلًالسزائدً%8أمّاًفيًالتربًالعضويةًالتيًترتفعًفيهاًنسبةًالمادةًالعضويةًعنً

. مع المركبات العضويةيتمً



:النحاس الذوّاب-د
.ًًةًالذوابةيتكونًالنحاسًالذوابًفيًالتربةًمنًالأشكالًالذوابةًللنحاسًالعضويًوكذلكًمنًالأشكالًالمعدني

عندًدرجزةًتفاعزلCu+2ًويظهرًالشكلًالمعدنيًللنحاسًفيًالأوساطًالحامضيةًعلىًشكلًشاردةًنحاسًثنائيً

فزززيًالأوسزززاطًالمتعادلزززة،ًوعلزززىًشزززكلً+Cu(OH)،ًومزززنًالمعتقزززدًأنزززهًيظهزززرًعلزززىًشزززكل7ًتربزززةًأقزززلًمزززنً

Cu(OH)2ًفيًالأوساطًالقلوية(pH > 7.)

ً الشارديويبلغًتركيزًالشكلً وتزؤثرًدرجزةًتفاعزلًالتربزةًكغ تربة، /مغ0.01بحدود للنحاسًفيًالتربةًوسطيا

فززيًتركيزززًالنحززاسًالززذوابًفززيًالتربززةًمززنًخززلالًتأثيرهززاًعلززىًذوبززانًبعززضًالمر كبيززراً  كبززاتًضززعيفةًتززأثيراً 

100حيزثًيززدادًالشزكلًالزذوابًللنحزاسًحزواليً،CuSO4ً،CuCO3ًالانحلالًالمحتويةًعلزىًالنحزاسًمثزلً

.ًالتربةpHمرةًلكلًانخفاضًدرجةًواحدةًفيً

:النحاس القابل للإفادة1-2

،ًوهزذاًيتعلزقًبعوامزلًمعن التركيعز الكلعي للنحعاس فعي التربعة% 10أكثزرًمزنًالنحاس القابل للإفعادة لاًيشكّلً

:عديدة



:بعض العوامل المؤثرة في إتاحة عنصر النحاس في التربة
•pHيعززدًمجززالً:ًالتربععةpHًمززنًأنسززبًدرجززاتًحموضززةًالتربززةًلإتاحززةًعنصززرًالنحززاس6ً-5التربززةًبززين

،ًيزنخفضًتركيززًالنحزاسً(4.5أقلًمزنpHً)للامتصاصًمنًقبلًالنبات،ًففيًالأوساطًالحامضيةًالشديدةً

وريزةًللمعزادنًالمتاحًللامتصاصًمزنًقبزلًالنبزات،ًويمكزنًأنًيكزونًذلزكًعزنًطريزقًتثبيتزهًفزيًالشزبكةًالبل

،ًبشزكلًمركبزاتً(اتعندًارتفاعًتركيزًبعضًالأيونزاتًفزيًالتربزةًكشزواردًالفوسزف)ترسيبيةأوًالسيليكاتية

.ًضعيفةًالانحلالًكفوسفاتًالنحاس

عيفةًالانحزلالًفزيًفزيًالتربزةًنتيجزةًلتشزكيلهًمركبزاتًضزإتاحة عنصر النحاس أمّاًفيًالأوساطًالقلويةًفتقلً

.ادمصاصهالماءًوكذلكًزيادةً

بهزا،ًيرتبطًعنصرًالنحاسًبالمزادةًالعضزوية،ًوهزوًمزنًأكثزرًالعناصزرًالصزغرىًارتب:ًالمادة العضوية•  ً اطزا

لتعرب اوبشزكلًعزامًتلاحزظًأعزراضًنقزصًعنصزرًالنحزاسًفزيً.ًوهذاًيتعلقًبطبيعةًوشزكلًهزذهًالمركبزات

يًرغمًارتفاعًمحتواهاًالكليًمنًعنصرًالنحزاس،ًحيزثًلوحظزتًأعزراضًنقزصًهزذاًالعنصزرًفزالعضوية 

منًالنحاسً جداً   ً ،ًإلاًأنًالشزكلًالقابزلً(كغًتربزة/مغ1000حواليً)تربًعضويةًكانًمحتواهاًالكليًعاليا

جدا ً  ً .ًللامتصاصًمنًقبلًالنباتًكانًمنخفضا



مباشززرًوغيززرًتززؤثرًّكربونززاتًالكالسززيومًعلززىًإتاحززةًعنصززرًالنبززاتًفززيًالتربززةًبشززكل:ًكربونععات الكالسععيوم•

ركيززًالأشزكالًوبالتزاليًخفزضًتفيًقزدرتهاًرفزعًدرجزةًتفاعزلًالتربزة،ًيير المباشر مباشر،ًويتجلىًتأثيرهاً

وتشززكيلًلعنصززرًالنحززاسبادمصاصززهافيتجلززىًالمباشععرأمّززاًتأثيرهززاً.ًالمتاحززةًللامتصززاصًمززنًقبززلًالنبززات

أنًويلاحززظًأيضزز...ًً.ًوهيدروكسززيلاتمركبززاتًضززعيفةًالانحززلالًفززيًالمززاءًتكززونًعلززىًشززكلًكربونززاتً  ً ا

تركيززًالأ  ً شزكالًالمتاحزةًإضافةًكربونزاتًالكالسزيومًإلزىًالتزربًالحامضزيةًبهزدفًاستصزلاحها،ًيخُفزضًكنيزا

.ًللنحاسًفيًالتربة

نًهززذاًمززنًأفقززرًأنززواعًالتززربًبعنصززرًالنحززاس،ًويزززدادًمحتززوىًالتززربًمززالرمليععةتعززدًالتززربً:ًقععوام التربععة•

.ًتربًالرمليةأكثرًغنىًبعنصرًالنحاسًمنًالالطينيةوبالتاليًتكونًالتربًالعنصرًبزيادةًنعومةًقوامها،ً

:النحاس في النبات-2-
:تركيز عنصر النحاس في النبات-1-

،ًوتختلزفًالنباتزاتًعزنًبعضزهاًفزيًكعغ معادة جافعة/مغ25-2من يتراوحًتركيزًعنصرًالنحاسًفيًالنباتً

فزيًأنسزجةًالأوراقًتكزونًكافيزةًكعغ معادة جافعة /معغ8-6بعين محتواهاًمنًعنصرًالنحاسًوعادةًفإنًتراكيزً

.ًلمعظمًالمحاصيل

ضًأنزواعًوبعزالسعبان  والخعس يمكنًملاحظتهًعندًبعضًالخضرواتًوخاصةًالنحاسإنًأكبرًتركيزًلعنصرً

وفان معن أكثعر ويعد نبعات الشع.بينما يقل محتوى محاصيل الحبوب من عنصر النحاس،ًكالفصةالعائلةًالبقوليةً

. النجيليات احتواء  على النحاس



محتوى بعض النباتات ( 1-14) أكثر من الأجزاء الأخرى للنبات، ويوضح الجدول في الجذور يتراكم النحاس بشكل عام 

. من عنصر النحاس

كغ مادة جافة /تركيز النحاس مغالجزء النباتياسم النبات

10كاملًالنباتمحاصيل الحبوب

محاصيل جذرية

20أوراقًشوندر سكري

7جذورًشوندر سكري

20ساقًوأوراقبطاطا

7درناتًبطاطا

40مسطحًورقيًفصة

خضار

70أوراقسبان 

40أوراقخس

25ثمارًبندورة

12جذورًجزر

12أوراق ملفوف

تتركيز النحاس في بعض النباتا(: 1-14)جدول رقم 



:امتصاص النحاس وانتقاله ضمن النبات2-2

ويزدادًالامتصاصًبزيادةً، Cu+2تمتصًالنباتاتًعنصرًالنحاسًعنًكطريقًالمجموعًالجذريًعلىًشكلً

تركيزززززهًفززززيًالتربززززةًمززززنًجهززززةًوالمتطلبززززاتًالفيزيولوجيززززةًللنبززززاتًمززززنًجهززززةًأخززززرى،ًوتسززززاعدًمركبززززاتً

Phytosiderophoresًفيًتزويدًالنباتًبعنصرًالنحاس.

يزةًالزر ًويمكنًللنباتًأنًيمتصًالنحاسًمنًالمجموعًالخضريًسواءًبشكلًمعدنيًأوًعضويًفيًأثناءًعمل

.ًبهذاًالعنصر

هزـ،ً/غًنحزاس120-30إنًّاحتياجاتًالنباتاتًمزنًعنصزرًالنحزاسًليسزتًكبيزرة،ًحيزثًيمزتصًالنبزاتًحزواليً

.ًوهذاًيتعلقًبمتطلباتًكلًمحصولًوالنوعًوالصنف

حيززثًيقززومًالنحززاسًبززدورًمززنظمً،ًالكلوروبلاسززتفززيً(ًمنززه%70ًحززواليً)يتواجززدًمعظززمًالنحززاسًفززيًالنباتززاتً

.للكلوروفيل

NH4ويتززأثرًالنحززاسًبززبعضًالشززوارد،ًحيززثًيلاحززظًأنًزيززادةًتركيزززًالشززاردةً
فززيًالنبززاتًيقلززلًمززنًفعاليززةً+

صزرًالنحزاسًفيًمحلولًالتربزةًيقلزلًمزنًامتصزاصًالنبزاتًلعنالفوسفور والزنك كماًأنًزيادةًتركيزً،ًالنحاس

.أيضا ً



:الدور الفيزيولوجي للنحاس في النبات2-3

،ً(Laccase)لاكزززاز،ً(Polyphenol)أوكسزززيدازبزززوليًفينزززولً:ًيزززدخلًفزززيًتركيزززبًثزززلاثًأنزيمزززاتًهزززي•

(..Ascorbic acid oxidaseً)أوكسيدازأسكوربيكًأسيدً

فيً•  ً هاما .ًنينللليغويساهمًفيًالاصطناعًالخلويًزيادة صلابة جدر الخلايا النباتية يؤديًدوراً 

.ًيقومًبدورًهامًفيًتمثيلًالكربوهيدراتًواصطناعًالسكريات•

.ًلهًدورًهامًفيًتثبيتًالآزوتًالجويًفيًالعقدًالآزوتية•

.ًيساهمًبشكلًكبيرًفيًمرحلةًالإزهارًوالعقدًوتشكلًالثمار•

:أعراض نقص النحاس-2-4

كعغ معادة /معغ4-2عن تظهرًأعراضًنقصًعنصرًالنحاسًعلىًالنباتاتًعندماًينخفضًتركيزهًفيًالأوراقً

،ًوتختلزفًأعزراضًالزنقصالحديثعةالنمعواتعلعى وتظهزرًأعزراضًالزنقصً(. كعغ تربعة/معغ0.2أقل من )جافة 

.ًبحسبًالنوعًالنباتيًوشدةًالنقص

وتلتزف،ًتظهرًأعراضًالنقصًعلىًشزكلًجفزافًومزوتًقمزةًالأوراقًأوًأجززاءًمزنًالورقزة:ًمحاصيل الحبوب

تبقزىًتحزتًويتأثرًطزردًالسزنابلًحيزثوقدًتجفًالأوراقًدونًتغيرًفيًلونها،ًالأجزاءًالجافةًعلىًشكلًلولب،ً

ديد تكعون وفي حالات النقص البسيط تكون الحبوب المتكونة صغيرة، وفي حعالات العنقص الشع.إبطًكخرًورقة

نًلونهزاًمزائلاً وتتميزًحقولًالقمحًالتيًتعانيًمنًنقصًالنحاسًبأنًيكزو. السنابل فارية والسفا جافة ومشوهة

فيًالتربًالرمليةًوالعضوية.ًللونًالأبيض .ويظهرًنقصًالنحاسًعادةً 



نقص النحاسأعراض من 



حيثًتموتًالقمزةً، (Die back)الموت القمي التراجعي تظهرًعلىًالأشجارًالمثمرةًظاهرةً:ًأشجار الفاكهة

تعزدًّمزنًأكثزرًوالتيالحمضياتوتظهرًأعراضًالنقصًعلىًأشجارًالناميةًللفرعًوتصفرًالأوراقًثمًتتساقط،ً

كلًجيزوبًالحديثةًعلزىًشزالنمواتحيثًيبدأًظهورًأعراضًالنقصًعلىًأشجارًالفاكهةًحساسيةًلهذاًالعنصر

صمغيةًعلىًالأفرعًوتكونًالأفرعًضعيفة،ً

يمكزنًأنًو،ًوظهزورًتفلزنًفزيًقلزبًالثمزرةً،ًالألبيزدوفزيمكنًملاحظزةًبقزعًصزمغيةًضزمنًطبقزةًالثمارأمّاًعلىً

.ًتتشققًالثمرةًحيثًتلاحظًالإفرازاتًالصمغيةًمكانًالتشقق

:حساسية الأنواع النباتية لنقص النحاس

نًالانخفزاضًبالرغمًمز)منًالمحاصيلًالحسّاسةًلنقصًعنصرًالنحاسًتعدّ محاصيل الحبوب وخاصة الشوفان 

(.ًالنسبيًلمحتوىًالنحاسًفيًالنباتًمقارنةًمعًالمحاصيلًالأخرى

ل،ًوالسزبان،،ً،ًالبرسيم،ًعبادًالشمس،ًالجزر،ًالبصزالفصة:ًومنًالمحاصيلًالحساسةًلنقصًهذاًالعنصرًأيضا ً

.ًأشجارًالحمضيات

.ًهةالسكري،ًأشجارًالفاكالشوندرالبطاطا،ًالقطن،ً:ًومنًالنباتاتًمتوسطةًالحساسيةًلنقصًالنحاس

قصًعنصززرً،ًمززنًأقززلًالعززائلاتًالنباتيززةًحساسززيةًلززن(،ًالبرسززيمالفصززةعززداً)وتعززدًالعائلززةًالبقوليززةًبشززكلًعززامً

.ًالنحاس



:التسميد بالنحاس5--2

كعغ تربعة فعي مسعتخلص /معغ0.2ععن يتمًاللجوءًإلىًالتسميدًبعنصرًالنحاسًعندًانخفاضًتركيزهًفيًالتربةً

DTPA(إذاًلمًتتوفرًإمكانيةًتقديرهًفيًالنبزات)ً،تًالتزيًتسزتخدمًولاًيزتمًالتسزميدًبعنصزرًالنحزاسًفزيًالحزالا

خدام ععدة ويمكعن اسعت.ًفيهاًمبيداتًفطريةًمحتويةًعلىًالنحاس،ًلأنهاًتززودًالنبزاتًبحاجتزهًمزنًهزذاًالعنصزر

: أساليب لإضافة الأسمدة النحاسية مثل

لتصحيحًأعراضًنقصًالنحاسًالتيًتظه:ًالتسميد الورقي رًعلىًالنبزات،ًتعدًهذهًالطريقةًفعالةًوسريعةًجداً 

شززيلاتًأمّززاًالمركبززاتًالعضززويةًللنحززاسًمثززل،ًوتسززتخدمًمركبززاتًالنحززاسًالمعدنيززةًوالعضززويةًلهززذاًالغززرض

لًكحزدًأقصزى،ً/غ3ويتمًاستخدامًسلفاتًالنحاسًالمائيةًبتركيزًحتىً.ًل/غ0.5-0.3النحاسًفتستخدمًبمعدلً

CaOهـًمنًسلفاتًالنحاس،ًومنًالضروريًمزجًالكميةًبكميزةًمكافئزةًمزنًأوكسزيدًالكالسزيوم/كغ2وبمعدلً

لاحتراقًالأوراق،ًوكذلكًإجراءًعمليةًالر ًعلىًفتراتًمتباعدة .ًتجنباً 

.ًهـ/كغ6-4يتمًباستخدامًمركباتًالنحاسًالمعدنيةًمثلًسلفاتًالنحاسًبمعدلً:ًالتسميد الأرضي

:تعفير ونقع البذور

مززنًكبريتززاتًالنحززاسًقبززلً%1ًغًلكززلًكززغًمززنًالبززذور،ًأوًنقززعًالبززذورًبمحلززول0.3ًإنًتعفيززرًالبززذورًبمعززدلً

عزنًالطرائزقًالأخزرىًل لتسزميدًالزراعة،ًيحسنًمنًإتاحزةًعنصزرًالنحزاسًفزيًالتربزة،ًويمكزنًأنًيكزونًبزديلاً 

. ويبين الجدول التالي أهم أنواع الأسمدة المحتوية على النحاس.ًبعنصرًالنحاس



%النحاس التركيب الكيميائياسم السماد

CuSO4.5H2O25سلفات النحاس

CuSO4. H2O35سلفات النحاس

41حتى CuCl2.nH2Oكلوريد النحاس

CuSO4.Cu(OH)253سلفات النحاس القاعدية

Na2-Cu- EDTA 12شيلات نحاس

NaH-Cu- EDTA9شيلات نحاس

أهم الأسمدة المحتوية على النحاس(: 2-14)جدول 

:التسمم بالنحاس6--2

ية،ًأوًقزدًيكزونًيزدادًتركيزًعنصرًالنحاسًفيًالتربةًوالنباتات،ًنتيجزةًالإفزراطًفزيًإضزافةًالأسزمدةًالنحاسز

عززنًمصززانعًتنفززثًدخانهززاًوأغبرتهززاًإلززىًالأراضززيًالزراعيززةًالمجززاورةً  ً اسًكمصززانعًتعززدينًالنحزز)ذلززكًناجمززا

(.وغيرها

.ًًتختلفًالمحاصيلًفيماًبينهاًفيًحساسيتهاًلظهورًأعراضًالتسممًبعنصرًالنحاس



،ًانخفززاضًنمززوًالنبززاتًدونًظهززورًأعززراضًتسززممًكععغ مععادة جافععة/مععغ50-25تركيععز وبشززكلًعززامًيسززببً

كزغًمزادةًجافزة،ًيزؤديًإلزىًظهزورًأعزراضًسزميةًالنحزاسًعلزىً/مزغ100واضحة،ًإلاًأنًارتفاعًالتركيزإلى

بززأنًبعززضًالنباتززات  ً مًارتفززاعً،ًًلززمًتظهززرًعليهززاًأعززراضًالتسززممًرغزز(كنبززاتًحشيشززةًالززدينار)النبززات،ًعلمززا

(.كغًمادةًجافة/مغ1000حواليً)محتواهاًمنًعنصرًالنحاس

300-150ععن تظهرًعلىًالنباتًعندًارتفاعًتركيزًالشكلًالكليًللنحزاسًأعراض السمية ومنًالمعتقدًأنً

فزيًالكغ تربة، /مغ تزربًالرمليزةًوكزذلكًمعًالأخذًبالحسبان،ًأنًّالتركيزًالمرتفعًللنحاسًيكزونًتزأثيرهًكبيزراً 

.ًوذات درجة تفاعل قلويالثقيلةالتربة،ًبينماًلاًيكونًلهًالأثرًذاتهًفيًالتربpHًعندًانخفاضً

عفًنمزوًويضز،ًحيزثًتصزفرًالأوراقأعراض التسمّم بعنصر النحاس مشابهة لأعراض نقص الحديد تظهرً

.وتقلًقدرتهاًالحيوية،ًالجذوروتتقزمالنبات،

سززمدةًعززنًطريززقًإضززافةًكربونززاتًالكالسززيومًأوًالأومععن الممكععن تقليععل الأثععر السععمي للنحععاس فععي التربععة 

.المحتويةًعلىًالكالسيوم



أعراض التسمّم بعنصر النحاسضبع



الًانخفاضهًلذلكًيمكنًتصحيحًالنقصًفيًالعلائقًالحيوانيةًعنًطريقًإضافةًأملاحًالنحاسًإليهاًفيًح

.ًعنًالقيمةًالحديةًله

:النحاس وصحة الإنسان والحيوان2-7

للإنسززانًوالحيززوانًكمززاًهززوًالحززالًبالنسززبةًللنبززات،ًوبغززضًا  ً ضززروريا لنظززرًعززنًيعززدًالنحززاسًعنصززراً 

فززيًالتراكيزززً)أوًعززدمًظهورهززاً(ًعنززدًانخفززاضًتركيزززه)ظهززورًأعززراضًنقززصًالنحززاسًعلززىًالنباتززات

14-8بزينً،ًفإنهًمنًالضروريًاحتواءًالعلائقًالحيوانيزةًعلزىًتركيززًلعنصزرًالنحزاسًيتزراوح(المناسبة

هيةًعنزدًكغًمزادةًجافزة،ًحيزثًأنًانخفزاضًالنحزاسًعزنًالتركيززًالسزابقًيسزببًفقزرًدمًوانخفزاضًالشز/مغ

فززيًتصززنيعًالهيموغ  ً لززوبين،ًالحيوانززاتًبسززببًدورهًالهززامًكأحززدًمكونززاتًأنزيمززاتًالأكسززدة،ًودورهًأيضززا

.ًووظائفهًالحيويةًالكثيرة

ًعلىًصحةًومنًناحيةًأخرىًفإنًارتفاعًتركيزًالنحاسًفيًالأغذيةًوالنباتاتًبشكلًكبيرًيؤثرًسلبا ً

.ًالإنسانًوالحيوان

كغًمادةًجافةًفيًالنباتاتًالمعدةًلتغذيةًالإنسان،ً/مغ30ويقدرًالحدًالمسموحًبهًمنًالنحاسًبحواليً

.ًًفيًعلائقًالحيوانات(ًكغًمادةًجافة/مغ50)وأكثرًمنًذلك



البورون
The Boron

:  مقدمة

،ًوتمًإثباتًأساسيةًهزذاًالعنصزرًلنمزوًوتطزورًالنبزاتًفزي1808تمًاكتشافًالبورونًكعنصرًكيميائيًعامً

،ًحيززثًظهززرتًأعززراضًنقززصًالبززورون،ًوالتززيًتمززتًملاحظتهززاًعلززىًالعديززدًمززنًالمحاصززيل1923ًعززامً

ونوعا ًكالشوندر  ً .ًالسكريًوالتفاحًوغيرهاًحيثًأدتًإلىًانخفاضًالمحصولًكما

حسبًنوعًينتميًالبورونًإلىًالعناصرًالصغرىًالأيونية،ًويختلفًمحتوىًالتربةًمنًالبورونًاختلافا ً كبيراً 

مزنًعنصزرًأقعلتركيزاتًصخور اندفاعية وبشكلًعامًتحتويًالتربًالناشئةًعنً.ًالصخرةًالأمًالناتجةًعنها

.ًالبورونًمقارنةًمعًالصخورًالرسوبية

لمتطلباتهاًلعنصرًالبورونًوحساسزيتهاًلارتفزاعًتركيز  ً واضحا  ً زهًفزيًالتربزة،ًويتزراوحًتختلفًالنباتاتًاختلافا

(.ًكغًمادةًجافة/مغ30إلىًأكثرًمن1ًمنًأقلًمنً)تركيزهًفيًالنباتًعلىًمجالًواسعً



ذيًيمتصًمزنًوالتؤدّيًعملياتًالتجويةًللصخورًوالفلزاتًالمحتويةًعلىًعنصرًالبورون،ًإتاحةًهذاًالعنصرً

لًالنبزاتًعلزىًأوًيمكزنًأنًيزتمًتثبيتزهًبأشزكالًغيزرًمتاحزةًللامتصزاصًمزنًقبز،ًأوًيغسلًمنًالتربزةقبلًالنبات،

.مكوناتًالتربةًالمعدنيةًوالعضوية

:البورون في التربة-1-
،ً(كزغًتربزة/مزغ100-4)علزىًتركيززاتًمزنًالبزورونً(ًالشزيلصخرً)تحتويًالتربةًذاتًالمنشأًالرسوبيً

.التربًبعنصرًالبورونأينىمنًالشيلوتعدًالتربًالفتيةًالناشئةًعلىًصخرً

عًتركيززًهزذاًلزذلكًيرتفزتتميزًمياهًالبحارًوالمحيطاتًباحتوائهاًعلىًتراكيزًمحسوسةًمنًعنصزرًالبزورون،ً

.العنصرًفيًالتربًالمجاورةًلهاًحيثًيصلًإليهاًعنصرًالبورونًعنًطريقًالرياح

:أشكال البورون في التربة1-1

:البورون الفلزي-أ

ً (وراسيتالهيدروب،ًالبوراسيت،ًالتورمالين)الألومينية-والسيليكاتيةالسيليكاتيةتعدًالمعادنً هاما ،ًمصدراً 

،Alً،Feًذرةً:Mًحيززثً)M2OB2SiO4O2ذوًالصززيغةًالتورمززالينولعززلًمعززدنًللبززورونًفززيًالتربززة،ً
Mnً،Caً،Mgً،Na )...ً،ًعلىًالبورونًبتركيزًالتورمالينمنًأهمًالفلزاتًشهرة ،ًويحتوي(4ً-3%B.)



:البورون المدمص-ب

-B(OH)أوB(OH)3ً=H3BO3ً]يززتمًادمصززاصًالأشززكالًالذائبززةًمززنًللبززورونًفززيًالتربززةً
،ًعلززىًأسززطحً[4

.ًمعادنًالطينًوالمادةًالعضويةًوالأكاسيدًالمائيةًللحديدًوالألمنيومًوكربوناتًالكالسيوم

ة،ًويمكزنًيحصلًادمصاصًالبورونًبآليةًالانجذابًعلىًأسزطحًغرويزاتًالتربزةًالتزيًتنشزأًعليهزاًشزحنةًموجبز

أنًيززتمًالادمصززاصًبآليززةًالتبززادلًمززعًالمجموعززاتًالفعالززةًوخاصززةًجززذورًالهيدروكسززيلًلمكونززات  ً التربززةًأيضززا

.ًالمعدنيةًوالعضوية



pH،ًوجزودًالحديزدًوالألمنيزوم،ًنزوعًمعزدنًالطزين:ًيتعلق ادمصاص البورون بعوامل عديعدة لععل معن أهمهعا

ليزهًمعزدنًي،ًمنًأكثرًمعادنًالطينًالتيًتزدمصًعنصزرًالبزورونالايليتويعد معدن .ًالمادةًالعضويةالتربة،

.أقلهاًقدرةًعلىًامتصاصًالبورونالمونتموريللونيتالفيرميكوليت،ًبينماًيكونًمعدنً

يزثًأماًأكاسيدًالحديدًوالألمنيوم،ًفيعودًإليهزاًالزدورًالأهزمًفزيًعمليزةًالادمصزاصًمقارنزةًمزعًمعزادنًالطزين،ًح

ويحصززلًالادمصززاصًالأعظمززيً.ًتفززوقًقززدرتهاًعلززىًادمصززاصًالبززورونًعززدةًأضززعافًمقززدرةًمعززادنًالطززين

،ًبينماًيلاحزظًأنًالادمصزاصًالأعظمزيًللبزورون،ً(pH = 5-7)للبورونًعلىًالأكاسيدًالمعدنيةًللألمنيومًعندً

(.pH = 8-8.5ً)بواسطةًالأكاسيدًالمائيةًللحديدًيتمًعندً



فيًعملياتًالادمصاص،ًويلاحظًزيادةًالادمصاصًلع  ً واضحا نصرًالبزورونًتؤثرًدرجةًتفاعلًالتربةًتأثيراً 

(.pH > 9)،ًثمًيبدأًبالتناقصًفيًالأوساطًالقلويةًالشديدة9ً-5التربةًمنpHًمعًارتفاعً

لبورونًحيزثًينُظرًإلىًكميةًالبورونًالمدمصةًفيًالتربةًعلزىًأنهّزاًالاحتيزاطيًالزذيًيززودًمحلزولًالتربزةًبزا

ةًمززنًالتربززةًوخاصززةًفززيًالتززربًالمعرضززانغسززالهايتززوازنًالشززكلًالمززدمصًمززعًالأشززكالًالذائبززةًويحززدًمززنً

.ًللغسيل

: البورون العضوي-ج

علززىًالمجموعززاتًالفعالززةًليزُزدمص  ً قويززا  ً لمركبززاتًالبززورونًعلززىًمكونززاتًالمززادةًالعضززويةًللتربززةًادمصاصززا

والعذي وريزكالب،ًويمكنًتمثيلًتفاعلًالتبزادلًمزعًحمزضً(جذورًالكربوكسيل،ًجذورًالهيدروكسيل)العضويةً

: كما يلياستيريةيؤدي إلى تشكيل مركبات 

عزدًمعزدنتهاًفزيًتحتويًعلىًالبورون،ًلاًتعدًمتاحزةًللامتصزاصًمزنًقبزلًالنبزاتًإلاًباستيريةإنًتشكيلًمركباتً

لعضوية،ًلزذلكًالتربة،ًويزدادًتركيزًالبورونًالمتاحًللامتصاصًمنًقبلًالنباتًبزيادةًمحتوىًالتربةًمنًالمادةًا

لمززادةًيلاحززظًانخفززاضًالشززكلًالعضززويًلمركبززاتًالبززورونًفززيًالآفززاقًتحززتًالسززطحيةًلانخفززاضًمحتواهززاًمززنًا

.ًالعضوية



علززىًدرجززةًادمصززاصًالبززورونًعلززىًمكونززاتًالمززادةًالعضززويةًحيززثًيززpHيززؤثرً كبيززراً  زدادًالتربززةًتززأثيراً 

.ًالادمصاصًبشكلًكبيرًفيًالأوساطًالقلوية

: البورون الذواب-د

-B(OH)أوH3BO3ً=B(OH)3ً:ًيتواجدًالبورونًالذوابًفيًالتربةًبشكلينًهما
وبشكلًعامًيسزودًالشزكلً.4ً

H3BO3ًفيًالأوساطًالحامضيةًللتربة،ًوبارتفاعpHًالتربةًفيًالأوساطًالقلويةًيبدأًظهورًالشكلB(OH)-
4.

-B(OH)التربةًفيًالأوساطًالقلويةًيبدأًظهورًالشكلpHًوبارتفاعً
4.

لشكلًفيًأوساطًالجزءًالقابلًللإفادةًمباشرةًمنًقبلًالنبات،ًويلاحظًارتفاعًتركيزًهذاًاالبورونًالذوابًيشكّلً

لأوسزاطًالقلويزةًالتربةًالحامضية،ًوقدًيغُسلًإلىًالآفاقًتحتًالسطحيةًممزاًيقلزلًمزنًتركيززهًفزيًالتربزة،ًوفزيًا

(pH: 7.8-8.5)لبزورونً،ًيزتمًتثبيتزهًبأشزكالًغيزرًمتاحزةًللامتصزاصًمزنًقبزلًالنبزات،ًإلاًأنًالشزكلًالزذوابًل

.9ًً-8.5التربةًعنpHًيرتفعًبعدًذلكًبارتفاعً

: البورون القابل لإفادة النبات1-2-

ةًمنًالتركيزًالكليًللبورون،ًومنًالطرائقًالمستخدم%5ًالنباتًلاًيتعدىًإنًتركيزًالبورونًالقابلًلإفادةً

قزائق،ًويكزونًلتحديدًالشكلًالقابلًللإفادةًمنًقبلًالنباتًهيًطريقةًتسخينًمعلقًالتربةًمعًالمزاءًلمزدةًخمزسًد

لمعظمًالمحاصيل/مغ1التركيزً  ً مناسبا .ًكغًتربةًتركيزاً 



:  بعض العوامل المؤثرة في تثبيت عنصر البورون في التربة1-2-1-
pHيؤديًارتفاعً:التربةpHًًوهزذاً(9-8.5)التربةًإلىًانخفاضًالأشكالًالمتاحةًللامتصاصًمنًقبلًالنباتًحتى،

.ًةًفيًالتربةالارتفاعًيزيدًادمصاصًالبورونًعلىًأكاسيدًالحديدًوالألمنيومًوكذلكًمعادنًالطينًوالمكوناتًالعضوي

هززاًتركيزززًهززذهًيزززدادًتثبيززتًعنصززرًالبززورونًفززيًالتربززةًالتززيًيرتفززعًفي:ًأكاسععيد الحديععد والألمنيععوم ومعععادن الطععين

.ًالأكاسيدًوالمعادن
ب:المععادة العضععوية  ً وثيقززا  ً درجززةًتحللهززا،ًإنًتثبيززتًأوًإتاحززةًالبززورونًالمززرتبطًبالمززادةًالعضززويةًيززرتبطًارتباطززا

إلاًبعدًتحللها  ً .ًفالمركباتًالعضويةًغيرًالمتحللةًتدمصًبقوةًعنصرًالبورونًولاًيكونًمتاحا

انخفزاضًيزدادًادمصاصًالتربةًلعنصرًالبزورونًبزيزادةًمحتواهزاًمزنًالطزين،ًوبزذلكًيلاحزظ:التربة( نسيج)قوام 

.ًادمصاصًالبورونًفيًالتربًالرمليةًمقارنةًمعًالتربًالطينية

قزةًحبيباتهزاًتزؤديًزيزادةًالصزوديومًفزيًمعقزدًادمصزاصًالتربزةًإلزىًتفر:تشبعّ معقد ادمصعاص التربعة بالصعوديوم

ةًوزيزادةًالأمرًالذيًيزيدًمنًسطوحًالتلامسًبينًالمجموعزاتًالفعاّلزةًلسزطوحًالادمصزاصًمزعًالبزورونًفزيًالتربز

.ًادمصاصه

،ًوتزؤديًمواسزمًيشكلًالبورونًالعضويًنسبةًلاًبأسًبهاًمنًالبورونًالكلزّيًفزيًالتربزة:جفاف التربة ورطوبتها

شزكالًالمتاحزةًالجفافًأوًعدمًالريًفيًالتربًالتيًيكونًفيهاًتركيزًالبورونًعندًحدهًالأدنى،ًانخفاضًتركيزًالأ

دًمحلولًالتربزةًمنًالبورون،ًوربماًيرجعًالسببًإلىًانخفاضًالنشاطًالحيويًفيًالتربةًالذيًينجمًعنهًبطءًتزوي

.ًبعنصرًالبورون



:البورون في النبات-2-

: تركيز عنصر البورون في النبات2-1

فزيًمتكغًمادةًجافة/مع30-0.1النباتًمنًيتراوحًتركيزهًفيً كبيراً   ً طلباتهزاً،ًوتختلفًالمحاصيلًاختلافا

يلًالعائلزةًمنًعنصرًالبورون،ًففيًحينًينخفضًمحتوىًالنباتزاتًالنجيليزةًمزنًهزذاًالعنصزر،ًنجزدًأنًمحاصز

يكززوالسززرمقيةالبقوليززةًوالصززليبيةً  ً ونًتركيزززًتحتززويًعلززىًتراكيزززًمرتفعززةًمززنًعنصززرًالبززورون،ًوعمومززا

ور،ًويعزدًالبورونًفيًالمجموعًالخضريًوقسًالمحاصيلًأعلىًنسبياًَمنًالحبزوبًوالبزذورًوالزدرناتًوالجزذ

.ًوالقطنًمنًالنباتاتًذاتًالمتطلباتًالعاليةًمنًعنصرًالبورونوالفصةالسكريًالشوندر

.محتوىًبعضًالأنواعًالنباتيةًمنًعنصرًالبورون(1ً-15)ويبينًالجدولًرقم

: امتصاص البورون من قبل النبات2-2
 ً حديثةًمقارنزةًمزعً،ًلذلكًينخفضًتركيزهًفيًالأوراقًالقليلًالحركةًفيًالنباتيعدًعنصرًالبورونًعنصرا

.ًالأوراقًالمسنة

-B(OH)3ً،B(OH)تمزززتصًالنباتزززاتًعنصزززرًالبزززورونًعزززنًطريزززقًجزززذورهاًعلزززىًشزززكلً
،ًويزززتمًهزززذا4ً

متصزاصًالفعزالًهزيًالامتصاصًوفقًكليةًالانتقالًالسلبيًفيًالتراكيزًالمرتفعةًللبورون،ًبينماًتكزونًكليزةًالا

(.2006ًًدان،ًوزيبوعيسى)السائدةًفيًالتراكيزًالمنخفضةًحيثًأنًعملًكلاًالآليتينًيتمًبشكلًمستقل



(كغ مادة جافة/مغ)تركيز البورون الجزء النباتياسم النبات

شيلم
1.11حبوب
1.76قش

قمح
1.46حبوب
2.80قش

شعير
1.18حبوب
4.82قش

شوفان
0.95حبوب
3.99قش

شوندر سكري
12.88جذور
34.45أوراق

لفت زيتي
9.76حبوب
17.83قش

5.85درناتبطاطا

25.68مجموع خضريفصة

محتوى بعض النباتات من عنصر البورون( 1-15)جدول رقم 



.ًسزميدًالزورقييتمًامتصاصًعنصرًالبزورونًأيضزاًَعزنًطريزقًالمسزطحًالزورقيًللنباتزاتًفزيًأثنزاءًعمليزةًالت

بطًفزيًوبالرغمًمنًأنًالامتصاصًعنًطريقًجزذورًالنباتزاتًيزتمًبشزكلًبزورونًمعزدني،ًإلاًأنًالبزورونًيزرت

.ًالنسغًالناقصًوالكاملًللنباتًعلىًشكلًمركباتًعضويةًللبورون

: العلاقة بين الكالسيوم والبورون2-3

أيًالنسززبةً)تختلززفًالنباتززاتًفيمززاًبينهززاًفززيًمحتواهززاًالنسززبيًمززنًعنصززرًالكالسززيوم،ًنسززبةًإلززىًالبززورون

Ca/Bً.)ًولكلًنباتًنسبةًمثاليةًمنCa/Bمثاليزا ،ًوتكزونًهزذهًالنسزبةًللتبزغًم سزاويةً،ًينموًالنباتًعندهاًنمزواً 

،ًويسززببًالاخززتلال100/1ًالسززكريًوللشززوندر250/1،ًوللبنززدورة500/1ً،ًولفززولًالصززويا1200/1ًحززواليً

.ًالكبيرًفيًالنسبًالسابقةًعدمًالتغذيةًالمتوازنةًمنًعنصريًالكالسيومًوالبورونًبشكلًخاص

الخاصزززةًبكزززلًنبزززات،ًتحديزززدًالحالزززةًالغذائيزززةًللنبزززاتًمزززنًعنصزززرًالبزززورون،Ca/Bًيمكزززنًمزززنًخزززلالًنسزززبً

بزورونًعلزىًوالكالسيوم،ًفارتفاعًالنسبًالسابقةًالخاصةًبكلًنباتًتؤديًإلىًظهورًأعزراضًنقزصًعنصزرًال

.ًالنبات

كلمزاًكانزتًالنسزبةًف.ًوتعكسًالنسبًالسابقةًإلىًحدًكبيرًقدرةًالنباتاتًعلىًتحملًتراكيززًالبزورونًفزيًالتربزة

Ca/Bالسزكريًندركالشزو)صغيرةًكلماًزادتًقدرةًالنباتًعلىًتحملًتراكيزًمرتفعةًمنًالبورونًفيًالتربة

إضزافةًالكلزسًكماًويمكنًالاستفادةًمنًالنسبًالخاصةًبكلًنباتًمنًتلافيًأعراضًالتسزممًبزالبورونًب(.ًمثلا ً

.ًًًمثلا ً



: الدور الفيزيولوجي للبورون في النبات2-4

:ًيمكنًتلخيصًأهمًالأدوارًالفيزيولوجيةًللبورونًفيًالنبات

فيًانتقالًالسكرياتًمنًالأوراقًإلىًأماكنًالتخزينً-  ً هاما ...(.ًثمارً–درناتً–جذورً)يؤديًدوراً 

.ًينيةالبكتوالموادًالليغنينيقومًبدورًهامًفيًزيادةًصلابةًالجدرًالخلويةًمنًخلالًدورةًفيًاصطناعً-

.ًيساهمًالبورونًفيًتنظيمًحركةًالماءًوالأملاحًالمعدنيةًفيًالخلية-

.RNAًالضروريًلتشكيلً(ًاليوراسيل)يقومًبدورًهامًبالإشرافًعلىًتصنيعًالحمضًالأمينيً-

فيًالانقسامًوالتمايزًالخلويًوفيًمرحلةًالعقدًوالإزهارًوتشكلًالثمارًفيًالن-  ً هاما .ًباتيؤديًدوراً 

: أعراض نقص البورون2-5-

نًتظهززرًأعززراضًنقززصًالبززورونًعلززىًالنباتززاتًوخاصززةًتلززكًالمزروعززةًفززيًتززربًرمليززةًوتززربًناتجززةًعزز

تفزاعًنسزبةًصخورًفقيرةًبعنصرًالبورون،ًوفيًالتربًالحامضيةًالمعرضةًلنظزامًغسزلًدائزم،ًوكزذلكًعنزدًار

.ًكربوناتًالكالسيومًفيهاًوارتفاعًرقمًحموضتها

فزي0.36ًتظهرًأعراضًالنقصًعلزىًالنباتزاتًعنزدًانخفزاضًتركيززًالبزورونًالمسزتخلصًبالمزاءًالسزاخنًعزنً

كززغًتربززةًفززيًالتززربًالكلسززية،ًأمززاًالحززدًالحززرجًلتركيزززً/مززغ0.80فززيًالتززربًالطينيززة،0.60ًالتززربًالرمليززة،ً

.ًيًوعمززرهالبززورونًفززيًالنباتززاتًفيختلززفًبحسززبًعوامززلًعديززدةًأهمهززاًالنززوعًالنبززاتيًوالصززنفًوالجزززءًالنبززات

كزغً/مزغ10وبشكلًعامًيكونًالحدًالحرجًلمستوىًعنصرًالبورونًفيًالأوراقًالفتيةًلمعظمًالمحاصيلًحزوالي

.ًمادةًجافة



الأوراقًومزوتًتبدوًأعراضًالنقصًعلىًالنباتاتًبشكلًعامًبظهورًتغيراتًفيزيولوجيةًمثلًانخفاضًالنموًوسمك

.وتساقطًالأزهارًوانخفاضًنسبةًالعقدًوتساقطًالثمارًوتشوههاالقميةالميرستيميةالأنسجةً

: ويمكن أن تظهر بعض أعراض النقص على النباتات كما يلي

أوًالقلززبHeart Rotًبالقلززبًالأجززوفًالسززكريًظززاهرةًمززاًيسززمىًالشززوندريظهززرًداخززلًجززذرً:ًالسععكريالشععوندر

لزونًبزاللونًوتبدوًالإصابةًعلىًشكلًانحلالًللأنسجةًداخلًالجذرًمزنًناحيزةًقمتزهًوباتجزاهًالأسزفل،ًحيزثًتتالأسود،ً

قًالحديثزةًالبنيًثمًالأسودًوتتشكلًبعدهاًفجوةًضمنًالجذر،ًأماًعلىًالمجموعًالخضزريًفتكزونًقاعزدةًنصزلًالأورا

نًبقزعًوتظهزرًبقزعًصزفراءًعلزىًالأوراقًتزؤديًإلزىًموتهزا،ًوعلزىًأنصزالًالأوراقًتتكزو(.ًقصيرة)غيرًكاملةًالنموً

.Rosettingتتجمعًالأوراقًالحديثةًعلىًقمةًالجذرًبشكلًوردةً.ًرماديةًبنيةًيخرجًمنهاًعصيرًلزجًأسودًاللون

إلزىً:ًالتفاح  ً ،Internal Corckًًيزةًبقزعًفلينتظهرًعلىًثمارًالتفاحًبقعًبنيةًفيًالجزءًاللحميًمنًالثمرةًتتحولًلاحقا

،ً(Die Backالمزوتًالقمزيً)القميزةويمكنًأنًيحدثًتشزوهًلثمزارًالتفزاح،ًأمزاًالأوراقًفتززدادًثخانزةًوتمزوتًالبزراعمً

علزززىًأغصزززانًذاتًسزززلامياتًمتقاربزززة،ًعلزززىًشزززكلًوردةًمتوضزززعةوتنمزززوًبزززراعمًجانبيزززةًوتنشزززأًأوراقًصزززغيرةً

(Rosettingً.ً)

لعععب بالقتظهزززرًالأعزززراضًعلزززىًشزززكلًفجزززوةًطولانيزززةًداخزززلًالسزززاقًتبزززدوًبلزززونًبنزززيًيسزززمىً:ًالقعععرنبيط–الملفعععوف 
Heart)البني Brown)،ًويمكنًملاحظةًتلونًالقرصًالزهريًللقرنبيطًباللونًالبني.

لزىًالإزهزارًتظهرًعلىًالعنقودًحباتًعنبًصغيرةًمجاورةًلحبزاتًعنزبًكبيزرةًبسزببًتزأثيرًالبزورونًع:العنب

(.القرقة والصيصان)Hen and Chickenبما يسمى  ويعرفًهذاًالعرضً.ًوالعقدًوتشكلًالثمار



البوروننقص أعراضمن 



:التسميد بالبورون2-6-

إضززافةًيززتمًتسززميدًالنباتززاتًبعنصززرًالبززورون،ًباسززتخدامًالتسززميدًالأرضززيًأوًالتسززميدًالززورقي،ًويمكزز  ً نًأيضززا

.ًكغًتربة/مغ0.8البورونًمعًمياهًالري،ًويتمًالتسميدًإذاًانخفضًتركيزًعنصرًالبورونًعنً

هـًوذلكًحسبًمتطلباتًالنباتًلعنصزرً/كغ3-1يتمًتسميدًالمحاصيلًوأشجارًالفاكهةًبمعدلً:ًالتسميد الأرضي

عًالسمادًوإضافتهًوبسببًانخفاضًوزنًالكميةًالمضافةًمنًالبورونًفيتمًتوزي.ًالبورونًومحتوىًالتربةًأيضا ً

:ًإلىًالتربةًكماًيلي

يعهزاًفزيًتذابًالكميةًالكليةًمنًالسمادًوثمًتر ًعلىًكاملًالمساحة،ًأوًيتمًخلطًالكميزةًمزعًالرمزلًالنزاعمًوتوز

فيًبعضًالبلدان،ًتصنيعًأسمدةًفوسفاتيةً.ًالحقلًبشكلًمتجانس  ً ،ًتحزويًعلزىً(اتًثلاثزيسوبرًفوسف)ويتمًحاليا

حضزيرً،ًحيثًيضافًفيًهذهًالحالةًالبورونًبشكلًغيرًمباشرًقبلًالزراعةًوفيًأثنزاءًت%0.5البورونًبنسبةً

.ًالتربة،ًمعًالأسمدةًالفوسفاتية

.Bلً/غ1-0.2يتمًالتسميدًالورقيًبمعدلً:ًالتسميد الورقي-

أنًالري،حيززثمززنًالضززروريًتززوخيًالحززذرًعنززدًاسززتخدامًالبززورونًكسززمادًمززعًميززاهً:ًالتسععميد مععع ميععا  الععري

لجميعًالمحاصيلًحتزىًشزديدةًالحساسزيةًمنهزاًلزيزادة0.75ً-0.5التركيزً  ً .ًالبزورونتركيززلزيزادةيكونًمناسبا

2لًبزورون،ًوالمتوسزطةًحتزىً/مزغ0.75حيثًتتحملًالمحاصيلًالحساسةًلزيادةًالبورونًفيًمياهًالريًحتىً

لًبورونً/مغ4ل،ًوالمتحملةًحتىً/مغ



.ويوضحًالجدولًالتاليًأهمًالأسمدةًالمحتويةًعلىًالبورون

)%(البورونالتركيب الكيميائياسم السماد

Na2B4O7.10H2O11بوراكس

Na2B4O720تترابورات الصوديوم

H3BO317حمض البوريك

سولوبور
Na2B4O7.5H2O + 

Na2B10O16.10H2O
20-21

أهم أسمدة البورون( 2-15)جدول 



: التسمم بالبورون-2-7
.ًتختلفًالنباتاتًفيماًبينهاًفيًقدرتهاًعلىًتحملًتراكيزًمرتفعةًمنًالبورون

:ًويبينًالجدولًالتاليًحساسيةًبعضًالنباتاتًلسميةًالبورون

مقاومة جدا  مقاومةنبتات متوسطة الحساسيةنباتات حساسة جدا  

قطنشوندرًأحمرفليفلةمعظم أشجار الفاكهة

هيليونشوندرًسكريشعيرلوبياء

كرسنةتبغبصل

فصةكوساشعير

ذرة بيضاءخياربازلاء

تخدامًميزاهًريًتنشأًزيادةًتركيزًالبورونًفيًالتربةًنتيجةًللإفراطًفزيًاسزتخدامًأسزمدةًالبزورون،ًوكزذلكًعنزدًاسز

يً،ًوعزنًارتفزاعًالتركيززًفز(وخاصزةًللنباتزاتًالحساسزةًلزيزادةًالبزورون)ًل/مغ2يرتفعًفيهاًتركيزًالبورونًعنً

.ًكغًتربةً/مغ5كغًمادةًجافة،ًوفيًالتربةًعنً/مغ100الأوراقًعنً

.كغًتربةًبالنسبةًلمعظمًالمحاصيل/مغ2-0.5ويقعًالحدًالملائمًمنًالبورونًالقابلًللإفادةًبينً

ينًتظهززرًأعززراضًالسززميةًعلززىًالأوراقًعلززىًشززكلًاحتززراقًيمتززدًمززنًنهايززةًالأوراق،ًيتبعززهًظهززورًبقززعًميتززةًبزز

.العروقًلاًتلبثًأنًتتصلًمعًبعضها،ًثمًتتساقطًلاحقا ً



:المرجع

كتاب خصوبة التربة وتغذية النبات (: 2011)، سمير وشمشمعودة، محمود : المعلومات العلمية من-

.منشورات جامعة حمص، (النظريالجزء)

.2026بالاعتماد على الذكاء الصنعي : الصور-
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