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:مقدمة
تها حيث لوحظ تأثير إيجابي لإضااف, في سويسرا 1768يرجع استخدام مركبات الكبريت في الزراعة إلى عام 

ضرورية لنمو ولم تثبت أهمية عنصر الكبريت كأحد العناصر الكبرى ال. على زيادة الإنتاج( على شكل جبس)
. وتطور النبات إلا في بدايات النصف الثاني من القرن التاسع عشر

نصار أساساي مان لم يلقَ عنصر الكبريت الأهمية الكافياة كع( منتصف القرن العشرين)وحتى وقت قريب جداً 

ع أسامدة حيث كان يضاف بشكل غيار مباشار ما, بسبب عدم ظهور أعراض نقصه على النبات, عناصر النمو

كمااا أن . الأمونيااومكساالااتوالنتروجينيااة, السااوبر فوساااات الأحاديااة والأساامدة البوتاسااية كساالاات البوتاساايوم

. إضافة الأسمدة البلدية ساهمت بشكل جيد في إمداد التربة بهذا العنصر

إلا أن هاذ  الأعاراض , 1900بالرغم من أعراض نقص عنصر الكبريت بدأت بالظهور على النباتات بعد عاام 

وأدت إلاى , ياأصبحت تشكل مشكلة حقيقية على المحاصيل فاي معظام البلادان الأوربياة وأمريكاا وكنادا وأساترال

. الأمر الذي تطلب الاهتمام بالتسميد لهذا العنصر, انخااض في المحاصيل
:الكبريت في التربة-1

ويتاأثر محتاوى التارب , %(0.08– 0.01مان )يتذبذب المحتوى الطبيعي للترب من الكبريت تذبذباً كبياراً 

, ....(ي كالتسااميد المعاادني والعضااو)والأساااليب الزراعيااة المتبعااة , كنااوو ومنشااأ التربااة, منااه بعواماال عدياادة

أماا فاي التارب , %0.3ويمكن أن يصل محتوى الترب غير العضوية لأكثر من . والبعد عن المصانع وغيرها

2%. 1العضوية فمن الممكن ارتااو تركيز  إلى 



ة ماع تارب وبشكل عام يلاحظ ارتااو نسبي فاي محتاوى تارب المنااطق المعتدلاة والرطباة مان الكبريات مقارنا

قارناةً ماع الآفااق وتتميز الآفاق السطحية للتارب عاادة بارتاااو تركياز الكبريات م.المناطق الجافة وشبه الجافة
 ً .الأكثر عمقا

:أشكال الكبريت في التربة-1-1
:الكبريت الفلزي-أ

مان أهام مصاادر الكبريات فاي الترباة ZnS2الساااليريت, CuFeS2والكالوبيريات, FeS2يعُد البيريات 

إلا بعد أكسدتها ولا يستايد منها النبات, ينخاض فيها رقم أكسدة الكبريت, وهي مركبات غير ذوابة, بشكل عام

. وتتم عملية الأكسدة في ظروف هوائية وظروف لاهوائية. كبريتاتفي التربة إلى 

 :                                                     
 

2 FeS2 + 7 O2 + 2 H2O → 2 Fe+2 + 4 SO4
-2 + 4H+ 

 

أن Thiobacillus ferro oxidantفيمكن لبعض الأحياء الدقيقة اللاهوائياة مثال اللاهوائيةأمّا في الظروف 

لثلاثاي ماثلاً, تؤكسد البيريت, ويلزم في هذ  الحالة وجود مادة مؤكسدة مستقبلة للإلكتروناات كشاوارد الحدياد ا

: ويمكن تمثيل التااعل الحاصل كما يلي
3



 

Fe+3 + e-   → Fe+2  

FeS2 - 14e- + 8 H2O   → 2 SO4
-2 + 16 H+ + Fe+2 

 :       
FeS2 + 14 Fe+3 + 8 H2O → 15 Fe+2 + 4 SO4

-2 + 4H+ 

ى مركباات كبريتياة ويمكن أن يرتاع تركيز الكبريتات في ترب المناطق الجافة وشبه الجافة بسبب احتوائهاا علا

انحلاليتاه حاوالي )CaSO4.2H2Oكما هو الحال في الترب الغنياة باالجبس ,+6يملك فيها الكبريت رقم أكسدة 

والأبساوميتNa2SO4.10H2Oكالميرابيلياتوكذلك الترب المالحة المحتوية على مركبات متبلورة , (ل/غ2

MgSO4.7H2Oوهي تساهم في إمداد محلول التربة والنبات مباشرة بشاردة الكبريتات .

:  الكبريت المدمص-ب

تركياز وبشاكل عاام يازداد, علاى معاادن الطاين وأكاسايد الألمنياوم والحديادالكبريتااتيتم ادمصاص شاردة 

وزيااادة نساابة الطااين ماان جهااة التربااة ماان جهااة, PHالكبرياات الماادمص والمتبااادل فااي التربااة بانخااااض درجااة 

آلياة مشاابهة على الأكاسيد المائية ومعاادن الطاين, تاتم بالكبريتاتوبالرغم من أن الآلية التي تدمص بها .أخرى

لمعاادن ويعاد أوكسايد الألمنياوم مان أكثار ا, إلا أنها أضعف من قوة ادمصااص الاوسااات, لادمصاص الاوساور

ت ادمصاصااااً لشااااردة الكبريتاااات, حياااث يحصااال هاااذا الادمصااااص بالتباااادل لشااااردة الكبريتاااات ماااع مجموعاااا

شاوارد ومن ناحية أخرى يمكن أن يحصال ماا يسامى انجاذاب كهرباائي لل. الهيدروكسيل على السطوح الخارجية

4. السالبة بما فيها الكبريتات على أسطح تحمل شحنات موجبة



:العضويالكبريت-ج

لتربافيالتركيزيصلأنويمكنالتربة,فيالكليالكبريتمن%90-60بنحوالعضويالكبريتيساهم
.التربةفيالعضويةالمادةوزنمن%0.5حواليويشكل,%90منأكثرإلىالعضوية

معالمرتبطريتالكبمركباتوتكونالمعدنية,الأشكالإلىالتربةميكروباتباعلالعضويةالمركباتتتحول
ً كربونيةمركبات .تحللاً أسرو,(عضويةاسترات)C-O-S,(سلااميت)C-N-S:مثلمباشراً غيرارتباطا

5

فاي التارب جيادة )يتأكسادفي التربة يترافق بتشكل غاز كبريت الهيادروجين حياث تمعدن المادة العضوية إنّ 

كبرياات دة أكسااوتااتم عملياة الأكساادة علااى ماارحلتين, تااتم فاي المرحلااة الأولااىإلااى حمااض الكبرياات, ( التهوياة

تغذياااة مثااال الهيااادروجين إلاااى الكبريااات العنصاااري بواساااطة بعاااض أجنااااس البكترياااا الكبريتياااة كيميائياااة ال

Thiothrix  ثاام تقااوم بعااض أنااواو البكتريااا التابعااة لجاانس ,Thibacilus بإتمااام عمليااة الأكساادة إلااى شاااردة

:الكبريتات وذلك حسب التااعلات التالية
 

H2S +O2 → 2H2O + 2S + 510 KJ                         (1) 

2S + 3O2+ 2H2O → 2H2SO4 + 1180 KJ              (2) 

                 :            

( 3                )1690KJ  +  4SO22H   → 2S +4O2H 
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لتاليااة علااى وعموماااً يوجااد كاال ماان الكربااون والنيتااروجين والكبرياات فااي المااادة العضااوية فااي التربااة بالنسااب ا
.100 : 10 : 1: التوالي

إلاى 1:200والآزوت إلى الكبريت لنسابة تتعادى , 200 :1وتؤدي زيادة نسبة الكربون إلى الكبريت لأكبر من 

.بينما يحصل تمعدن للمادة العضوية بانخااض النسب السابقة, (التعضد)التثبيت الحيوي 

, (ش مااثلاً كبقايااا المحاصاايل كااالق)يلاحااظ التثبياات الحيااوي عنااد إضااافة مخلاااات عضااوية طازجااة إلااى التربااة 
.وخاصة إذا لم يترافق ذلك بإضافة النتروجين المعدني

:الكبريت الذواب-د

SO4شتتاردة فااي محلااول التربااة علااى شااكل الكبريتتت التتذواب يتواجااد 
, وماان أهاام مصااادر هااذ  الشاااردة فااي 2-

: التربة

وغيرها K2SO4 ,(NH4)2SO4حيث يؤدي استخدام الأسمدة المحتوية على الكبريتات مثل : الأسمدة المضافة

. إلى ارتااو تركيز هذ  الشاردة

بريتاات تزياد مان تركياز شااردة الكشاردة الكبريتات إن استخدام ميا  ري ذات محتوى مرتاع من : ميا  الري

يااؤدي إلااى تحااول بعااض الكبريتااات المدمصااة إلااى مرتفعتتة PHذات فااي التربااة, إلا إن اسااتخدام ميااا  ري 

.  يجكبريتات ذائبة وهذا يجعلها أكثر عرضة للغسيل وبخاصة في التربة خاياة ومتوسطة النس
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لكبريات إلاى تتشكل الأمطار الحامضية في الأماكن الصناعية التي تناث أكاسيد الآزوت وا: الأمطار الحامضية

حامضاية التربة, وتنحل هذ  الغازات في الماء عند ارتاااو نسابة الرطوباة الجوياة وتتسااقط علاى شاكل أمطاار
على النبات والتربة, 

•  :                                               

SO2 + H2O → H2SO3 

2H2SO3 + O2 → 2H2SO4 

:الفلزيةالأشكالتحول•

ضعياةيةالكبريتللمركباتويمكنذوابة,مركباتإلىللكبريتالذوابةغيرالأشكالبعضتتحول

يقطرعنالكبريتاتبشاردةمباشربشكلالتربةتزويدCaSO4.2H2Oمثلا كالجبسبالماءالانحلال

.(ل/غ2حواليانحلاليته)لهالجزئيالانحلال

هذ منلمقبوتركيزتوفيرإلىالتربةفيالعضويةالموادتحلليؤديحيث:العضويةالمادةتحلل•

.الشاردة

لتزويديداً جمصدراً الحامضيةالتربفيالمدمصةالكبريتاتشاردةتشكل:المدمصةالكبريتاتشاردة•

.الشاردةبهذ التربةمحلول
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:التربةفيوتحولاتهاللكبريتالرئيسيةالمركباتذوبان-1-2

.التحولات المختلفة لأهم أشكال الكبريت في التربة(: 1-6)شكل رقم 
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:النباتفيالكبريت.2

:النباتضمنوانتقالهالكبريتتركيز.1

من%0.5-0.2بينالنباتمحتوىيتراوحعاموبشكلالكبريت,عنصرمنالنباتاتمحتوىيختلف
.الصليبيةالعائلةنباتاتبعضفي%1منأكثرإلىيصلأنويمكنالجافة,المادة

تياجاتالاحذاتالنباتاتعدا)والمغنزيومالاوساورمنكلمعالنباتفيالكبريتتركيزويتقارب

SO4شكلعلىالنباتاتجذوربواسطةيتمالكبريتلامتصاصالأساسوالشكل,(العالية
ً ويمكن2- أنأيضا

لأوراقالتناسيةالثغورطريقعنمباشرةالجويالهواءمنSO2شكلعلىالكبريتعنصرالنباتيمتص

لمصانعامنالقريبةالزراعيةالمناطقفيكبيرةأهميةالامتصاصمنالنوولهذايكونأنويمكن,النبات

.العنصربهذاالنباتاتتزويدفيالخارجيالوسطإلىالكبريتتناثالتي

.الجويالهواءمنSO2شكلعلىامتصاصهعنالتربةمنالكبريتامتصاصعامبشكلالنباتاتوتاضل

SO4شكلعلىيكونللامتصاصالرئيسالشكلأنمنوبالرغم
للكبريتقصوىأكسدةبدرجةأي,2-

(S+6),عضويتكبريإلىالممتصالكبريتمعظمخلالهامنيتحولإرجاولعمليةالنباتفييخضعأنهإلا

:مثلوظيايةمجموعاتضمنويكون,(S+2)إلىالأكسدةرقمفيهينخاض,مرجع

SH , -S-S , -N=C=S .................  
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SO4)أمااا تركيااز الشااكل المعاادني للكبرياات 
, فهااو ماانخاض جااداً, وماان المعتقااد أنااه يااؤدي دوراً هاماااً فااي (2-

. الخلايا ضمن النباتسيتوبلاسمافي الحلمهةعمليات 

تعاد نباتاات العائلاة وبشاكل عاامتختلف النباتات فيما بينهاا فاي محتواهاا مان عنصار الكبريات اختلافااً كبياراً, 

ة فتعاد مان أقال العاائلات , أما العائلاة النجيلياالبقوليةتليها العائلة , للكبريتمن أكثر العائلات تطلباً الصليبية
. النباتية التي تحتاج إلى عنصر الكبريت

–قاش )باات مقارناة ماع الأجازاء النباتياة الأخارى فاي النالبتذور والحبتوب وعموماً يرتاع تركيز الكبريات فاي 

ل لرصاد نقصاه وتستخدم بعض النباتات ذات المتطلبات العالية جداً لعنصر الكبريات كادلائ(. أغصان–أوراق 

. محتوى بعض المحاصيل من عنصر الكبريت( 1-6)ويبين الجدول . (Tropaeolum)في التربة كنبات 

في المادة الجافة)%( Sتركيز الكبريت النبات

أغصان–أوراق –قش درنات–بذور –حبوب 

0.25حوالي 1.38حوالي اللفت الزيتي
0.52 – 1.240.09 – 0.49الخردل الأبيض

0.30حوالي 0.34حوالي الصويا
0.22 – 0.06 0.18 – 0.10(شعير-قمح )الحبوب 

0.20حوالي 0.18 – 0.10البطاطا

تركيز الكبريت في بعض المحاصيل( 1-6)جدول
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ً الكبريتيعد.1 .النباتيةالخلايافيالسلسلةقصيرةالعضويةالمركباتلمعظممكونا

.نوالسيستيوالسيستيئين,كالميثيونينالكبريتيةالأمينيةالأحماضتركيبفييدخل.2

ً دوراً يؤدي.3 تشكيلطريقعن,يةالكبريتالبروتيناتتشكلالتي,البيبتيدمتعددةالسلاسلتشكيلفيهاما
:SHسلااهيدريلرابطة

:تاتالنبافيللكبريتالفيزيولوجيالدور2-2

1.  

 
 
 

   + 
 

CH 2    H2N H2N-CH 

COOH COOH 

CHN 

CH2 S      S 

       

COOH 

CHNH2 

CH2 - CH -  CHNH2 

         

2H+ 
 

.(البيوتين)Hو(الثيامين)B1فيتامينمثلالايتاميناتبعضمكوناتأحد.4
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كالبصلAlliumللجنسوالرائحةالطعمعنالمسؤولةالطيارةالزيوتبعضتركيبفييدخل.5

كماردلالخوزيتومشتقاتها,ثيوغلوكوزيداتمثلالأخرىالموادبعضتركيبفيتدخلكما,والثوم
.البقوليةالعائلةفي

.النباتفيالضوئيالتمثيللعمليةالضروريالايرودوكسينأنزيممكوناتأحد.6

.الجويلآزوتاتثبيتمنيزيدوبالتاليالبقولية,العائلةنباتاتفيالآزوتيةالعقدبناءفييساهم.7

:العوامل المؤثرة على امتصاص الكبريتات من قبل النبات2-3

: بطريقتينتزيد من امتصاص الشاردة 350Cإلى 150Cإن ارتااو درجة الحرارة من : درجة الحرارة•

. ازدياد شدة النتح والذي ينجم عنه ميل النبات لتعويض النقص بامتصاص الماء من التربة-أ

. الجذريةالسيتوبلاسميةزيادة نااذية الأغشية -ب

هاذا الاخاتلاف تمتص بعض النباتات كميات كبيرة من الكبريتات مقارناة ماع نباتاات أخارى و: نوو النبات•

... . يمكن أن يختلف باختلاف النوو والصنف والسلالة

تزيااد ماان تركيااز أناازيم تركيتتز مرتفتت  متتن المتتادة العضتتوية إن وجااود : المحتااوى ماان المااادة العضااوية•

SO4الشتاردة الكبريت العضوي وتحوله إلى حلمهةالذي يساهم في الاوسااتاز
القابلاة للامتصااص مان 2-

. قبل النبات
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:الامتصاصعلىالتنافس•

H2PO4الاوسااتشاردةتركيزارتااويؤدي.أ
MoO4المولبيداتشاردةوكذلك-

إلىالتربةفي2-

.الكبريتاتشاردةامتصاصعلىالنباتقدرةانخفاض

منيقللللتربةالعضويةالمادةفي1/20عنS/Nالكبريتإلىالآزوتنسبةارتااوإن.ب

.للكبريتاتالنباتاتامتصاص

فيتركيزهاعارتاكلماالكبريتاتشاردةامتصاصعلىالنباتقدرةزيادةيلاحظ:الكبريتاتتركيز•

.(السامة)العاليةالتراكيزفيالامتصاصينخاضثمالتربة,

اصامتصزادكلماكبيراً الخضريمجموعهكانوكلماالنموسريعالنباتكانكلما:النموسرعة•

.النباتقبلمنالكبريتاتشاردة

:أعراض نقص الكبريت على النبات2-4-

ريتالكبنقصأعراضأنإلاالآزوت,نقصأعراضمعالنباتاتعلىالكبريتنقصأعراضتتشابه

التيالآزوتنقصأعراضبعكسوذلكللنباتاتالحديثةالنمواتعلىتظهرأصاربلونتظهروالتي

باتالنتشملالنقصأعراضفإنالنقص,منمتقدمةمرحلةوفي.للأوراقالقديمةالنمواتعلىتظهر

أعراضمييزتويمكن.النباتعلىالكبريتأوالآزوتنقصبينالتمييزالمرحلةهذ عنديمكنولابكامله
:النباتاتبعضعندأخرى
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. يلاحظ اصارار الأوراق يرافقه تطاول الأوراق وتشوهها: نباتات العائلة الصليبية•

حاواف يكاون الاصاارار علاى شاكل لاون أخضار باهات مترافاق ماع حاروق علاى: نباتات العائلة البقولية•
. الأوراق

:التسميد بالكبريت-2-5-

للتثبياات والأكساادة كعنصاار النتااروجين يتعاارضاهااويتعلإنَّ تقاادير احتياجااات النباتااات ماان عنصاار الكبرياات 

يااة وإضااافة بعااض الأساامدة الآزوتق بااأمور عدياادة,, والانغسااال ماان التربااة وامتصاااص النبااات لااه ماان الجااو
. التسميدالمحتوية على الكبريت, تزيد من تركيز  بشكل غير مباشر في أثناء عملياتوالبوتاسية

ام لا ياتم وبشاكل عا. وهذ  الأمور بمجملها تجعل من الصاعوبة بمكاان تقادير الاحتيااج المناساب مان الكبريات

. التسميد للترب القريبة من المصانع

لظهاور أعاراض نقاص الكبريات علاى معظام كت  /مت 5عن يؤدي انخااض تركيز الكبريتات في محلول التربة 

ع هـ مع الأخذ بالحسبان الكمياات التاي تغسال مان الترباة ما/كغ50-10ويضاف الكبريت عادة بمعدل . النباتات
.  ميا  الصرف

:ومن أهم الأسمدة المحتوية على الكبريت ما يلي
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)%(المحتوى من الكبريت الصيغة الكيميائيةالمركب

2SO4(24%  S)(NH4)كبريتات الأمونيوم

Ca(H2PO4)2.CaSO4(12-14%  S)سوبر فوسفات أحادي

CaSO4. 2H2O  (18-19%  S)الجبس

k2SO4(17%  S)كبريتات البوتاسيوم

MgSO4(13%  S)كبريتات المغنزيوم

S(100%  S)زهر الكبريت

(S  %0.6-0.5)-سماد بلدي

بعض الأسمدة المحتوية على الكبريت(: 2-6)جدول
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ً التربة,فيالكبريتاتمنمرتاعةتراكيزتحملالنباتاتلبعضيمكن محتوىااضانخفإنوعموما

علىأضرارإلىفيؤدي%0.7عنارتااعهاأما,المحاصيللمعظمضارغيريعد%0.2عنالتربة

يسبب,3م/م 1عنتركيز ارتااوفإنالجويالهواءفيSO2بتركيزيتعلقفيماأما.المحاصيلأغلب

.المحاصيللمعظمسمية

:بالكبريتالتسمم2-6

يرافقاه ر داكتن لون أخضفي التربة على شكل تركيز شاردة الكبريتات تظهر أعراض السمية نتيجة لارتااو 

فتي الهتواا الجتوي فيكتون التت ثير SO2أما السمية الناجمة عتن ارتفتات تركيتز انخااض في معدل النمو, 

ا ونميز حالتين : مختلفا

عاراض تظهر أ, إلى داخل الخلايا النباتية عن طريق الثغور التناسيةSO2فاي الحالة الأولى التي يصل فيها 

لباً حيث تؤثر بذلك أيونات الكبريت سافي الخلياSO2لون أخضر باهت ناتج عن انحلل السمية على شكل 

, مااض الأمينياةكماا تغياّر مان تركياب الأح, على نشاط بعاض الأنزيماات التاي تقاوم بعملياة التمثيال الضاوئي

. وتمنع تبادل المواد ضمن أغشية الخلايا

وتحولته SO2عند ارتفات الرطوبة الجوية وبالتالي انحلل غتاز فتلاحظ SO2بغاز أما الحالة الثانية للتسمم 

مماا يسابب حروقااً علاى النباتاات, ,(3حاوالي pH)الذي يتسااقط علاى شاكل أمطاار حامضاية H2SO3إلى 

. ويؤدي إلى خاض قدرتها على القيام بوظائاها الحيوية
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The Calcium 
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:مقدمة

ويعاد هاذا المحتاوى أعلاى مان محتاوى ,3.64 %بحاوالي يقادر محتاوى القشارة الأرضاية مان الكالسايوم    
أماااا محتاااوى الترباااة مااان الكالسااايوم فيقااادر  .القشااارة الأرضاااية مااان معظااام العناصااار المغذياااة الأخااارى

ً 1.5%بـ  . وسطيا

وف المناخياة ويتأثر محتوى التربة من هذا العنصر بطبيعاة الصاخرة الأم التاي نتجات عنهاا الترباة, وباالظر
. التي رافقت تشكلها

, بينماا يمكان أن فاي بعاض التارب الكلساية( 10 %)مان فقاد يصال محتاوى الترباة مان الكالسايوم إلاى أكثار 

.في بعض الترب غير الكلسية (1 % )الـ ينخاض إلى ما دون 

اطق عموماااً يكااون محتااوى تاارب المناااطق الجافااة وشاابه الجافااة ماان الكالساايوم أعلااى ماان محتااوى تاارب المناا

. الرطبة وشبه الرطبة

دوراً هامااً ر بالإضافة إلى كاون الكالسايوم مان العناصار المغذياة الأساساية الكبارى للنباات, فاإن لهاذا العنصا

نااء الترباة وفاي درجاة يلعبه في تحسين الخواص الايزيائية والكيميائية للتربة من خالال تاأثير  الإيجاابي فاي ب

الحامضاية لذلك فإن المركبات الحاوية على الكالسيوم تعد من أفضل المواد لتحسين التارب(. pHالـ )تااعلها 

والترب القلوية واستصلاحها 
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Calcium in Soilالكالسيوم في التربة   -1

Calcium Formsأشكال الكالسيوم 1-1

نهاا ماا هاو , وممنها ماا هاو ذائاب فاي محلاول الترباةيوجد الكالسيوم في التربة في أشكال كيميائية عدة,    

ن فاي فلازات أولياة وثانوياة أو فاي أ, لغروياتهااعلى السطوح الخارجياة مدمص مالاح ومنهاا ماا هاو مضامَّ

. معدنية

 Mineral Caالكالسيوم الفلزي 1-1-1
) بلاجيااوكلازالومنهااا كالالدسااباراتالساايليكاتيةياادخل الكالساايوم فااي تركيااب العديااد ماان الالاازات الأوليااة    

 Hornblendeالهورنبلناااااااادومنهااااااااا ) والأمايبااااااااولات, (AnorthiteCaAl2Si2O8أنورثياااااااات
(Ca)(Mg,Al,Fe)Si2O6) ,والبيروكسينات ( الأوجيتومنهاAugite (Ca)(Mg,Al,Fe)Si4O11  .)

]CaX.)PO(Ca3[كالأباتيتالسيليكاتيةكما يدخل في تركيب العديد من الالزات غير  2243Apatite 

) Dolomiteوالدولوميت, Calcite(CaCO3)والكالسيت ,Gypsum (CaSO4.2H2O)والجبس 

CaMg(CO3)2.)

لكالساايت فااي التاارب غياار الكلسااية, وانتشااار اوالأوجيااتوالهورنيلناادالبلاجيااوكلازويلاحااظ انتشااار فلاازات 

. في الترب الكلسيةوالدولوميت



 
 

2)3Ca(HCO     →O   2+    H    2+   CO   3CaCO        
-

32HCO  +   2+Ca     →    2)3Ca(HCO
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ي التربة إلى أكثار وتتراكم كربونات الكالسيوم في ترب المناطق الجافة وشبه الجافة ويمكن أن تصل نسبتها ف
.70%من 

لنااعم منهاا يمكن القول إن المصدر الأساساي للكالسايوم فاي الترباة هاو كربوناات الكالسايوم, وبخاصاة الجازء ا

. Active lime, ويدعى بالكلس الاعال (مم  0.002>)الذي يماثل في أبعاد حبيباته أبعاد حبيبات الطين 

حة, حياث تاذوب فاي فصغر أبعاد هذ  الحبيبات يجعلها تتمتع بسطح نوعي كبير يكسبها فعالياة كيميائياة واضا

: على النحو التاليCO2الماء بوجود غاز 

CaCO3شاكل ويمكن أن تعود بيكربونات الكالسيوم إلى الترسب من جديد في الطبقات تحت الساطحية علاى

 ً . إذا وقعت التربة تحت مناخ قليل الأمطار نسبيا

للكالسايوم Leachingيمكن أن ينتج عن وقوو التربة في منطقة تتصف بهطولات مطرية عالية عملية غسل 

انات حتاى ولاو كحامضتيةمما قد يؤدي ماع مارور الازمن إلاى تحاول الترباة إلاى الناتج عن ذوبان الكالسيت, 

رشاين فاي محافظاة حماص وتارب بوكاارامكما هو حال ترب منطقة شين وربااح ناشئة على صخور كلسية, 

. في محافظة حماة



 
 

O2H  +    2+   CO  2+Ca    →   +2H  +    3COCa 
 

 

2++ Ca   
H

H
ColloidH2CaColloid ++    
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فيهاا نتيجاة لتحلال الماادة (+H)الترباة, وزياادة تركياز شاوارد الهيادروجين  pHكما يمكن أن ياؤدي انخاااض 

ذوباانلاى إ( مثال سالاات الأمونياوم وكلاور الأمونياوم)العضوية وإضافة بعض الأسمدة ذات التأثير الحامضاي 

:وإلى إحلال الهيدروجين مكان الكالسيوم على سطوح غرويات التربة, كربونات الكالسيوم

ياُقاد مان الترباة يمكن للكالسيوم المتحرر من الالزات الحاوية عليه بنتيجاة التجوياة يمكان أنفي كافة الأحوال, 

أو , بااةعلااى سااطوح غرويااات الترياُادمصأو , أو يمُااتص ماان قباال النبااات والكائنااات الحيااةمااع ميااا  الصاارف, 

.CaCO3يترسب من جديد على شكل مركبات كلسية أبرزها 

Caالكالسيوم المتبادل 1-1-2 Exchangeable

يوم المتباادل ويشاكل الكالسا. يقصد به الكالسيوم المدمص على سطوح غرويات التربة المعدنية منها والعضوية
( 90% )ويمكن أن تصل هذ  المساهمة إلى أكثار مان من سعة التبادل الكاتيوني للتربة, (80%)عادة حوالي 

. كالمونتموريونيت ( 1:2 )في الترب الغنية بالمركبات الكلسية وبالزات الطين من نموذج
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زات مان ساعة التباادل الكااتيوني فاي الترباة الغنياة بالا(20%)أقل مان حين يمكن أن تنخاض هذ  النسبة إلى 

(+H)وفااي التاارب الحامضااية حيااث تساايطر أيونااات الهياادروجين , كالكاؤولينياات(1:1)طااين ماان نمااوذج 

. Soil Adsorption Complexعلى معقد ادمصاص التربة  (+Al3)والألمنيوم 

الستتربنتينوالتترب المشتتقة متتن صتخرالتترب القلويتتة ويانخاض محتاوى التربااة مان الكالسايوم المتبااادل فاي 

مان فاي الناوو الثااني (+Mg2)والمغنزياومفي الناوو الأول (   (+Naأيونات الصوديومحيث تسيطر أيضاً, 

.هذ  الترب على الترتيب

                                                                             
 :                                    

 

 

Exchangeable – Ca                       Soluble – Ca 

 Soluble Caالكالسيوم الذائب 1-1-3
يل النامياة تاؤمن متطلباات المحاصاالكالستيوم التذائب تحتوي معظم الترب المعدنية على تراكيز عالية مان 

, (pHالاـ )رباة تااعل التوبشكل عام يتعلق محتوى التربة من الكالسيوم الذائب بعدد من العوامل أهمها . فيها

. والظروف المناخية السائدة



23

بينمااا , ل/ملااغ560تركيااز الكالساايوم الااذائب فااي محالياال التاارب الكلسااية إلااى أكثاار ماان حيااث يمكاان أن يصاال 

 .ل/ملغ136ينخاض في محاليل الترب الحامضية إلى 

مكاان أيوناات  (+H)إن الترب الحامضية تعاني نقصاً في الكالسيوم الذائب نتيجة لإحلال أيونات ويمكن القول 

Ca2+   على سطوح الغرويات وتعرض أيوناتCa2+ن كما يمكن أن تعااني التارب العضاوية أيضااً ما. للغسل

.على الدبال وتكوين معقدات عضوية للكالسيوم غير ذائبة  +Ca2لادمصاصنقصه نتيجة 

:لإفادة النباتالعوامل المؤثرة في قابلية الكالسيوم -1-2

يتعلتتتح محتتتتوى التربتتتة متتتن الكالستتتيوم القابتتتل لإفتتتادة النبتتتات بمجموعتتتة متتتن العوامتتتل أهمهتتتا حستتتب رأي 

(Tisdale et al., 1993) :

.(Soil pH)تااعل التربة-أ

.(CEC)سعة التبادل الكاتيوني -ب

. نسبة تشبع غرويات التربة بالكالسيوم-ت

.نوو فلزات الطين-ث

. نسبة كاتيونات الكالسيوم إلى الكاتيونات الأخرى في محلول التربة-ج

.الأيون المرافق-ح
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لاذلك , ت للكالسايومللهيدروجين مما يعيق امتصااص النباافمع انخااض درجة تااعل التربة تزداد الاعالية الأيونية 

.  (5.6)التربة عن (pH)يعُتقد بأن النباتات تتطلب تركيزاً أعلى للكالسيوم المتاح في التربة مع انخااض 

لاى تاأمين حاجاة ذات سعة التبادل الكاتيوني المنخاضة, بانخااض مقدرتها عالترب الرملية الحامضية تتصف 

. المحاصيل المختلاة من الكالسيوم بأشكال متاحة للنبات

ا وتكااون الحاجااة ماسااة فااي مثاال هااذ  الظااروف, لإضااافة مركبااات الكالساايوم بهاادف تااأمين حاجااة النبااات ماان هااذ

. العنصر من جهة, ومن أجل استصلاح التربة من جهة أخرى

قادر ماا لدرجاة أهمياة كبيارة فاي تغذياة النباات بهاذا العنصار بليس للكميات المتبادلة من الكالستيوم في الواقع, 

مياة القابلاة لإفاادة فماع انخاااض درجاة تشابع غروياات الترباة بالكالسايوم تانخاض الك. تشبع غرويات الترباة باه
. النبات منه, وبالعكس

ع بالكالسايوم عان عنادما تانخاض نسابة التشابلإضتافة مركبتات الكالستيوم ويعُتقد أن معظم المحاصيل تستجيب 

. من سعة التبادل الكاتيوني(%25)

مان مانخاض محتاوىعلى معقد ادمصاص التربة يترافق في الوقت ذاته مع سيادة الكالسيوم فإنَّ ومن جهة أخرى, 

فاي التارب +Naوالصوديوم , في الترب الحامضية  +Al3كالألمنيوم)بعض الكاتيونات المتبادلة غير المرغوب فيها 

ماضل من أجال نماو معظام النباتاات  (pH)عدا عن كون هذا العنصر ضرورياً من أجل تأمين تااعل تربة,(القلوية

 ً . وللنشاط الحيوي أيضا
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ات الطاين مان فالاز. فاي الترباة علاى ناوو فلاز الطاين الساائد فيهااجاهزية الكالستيوم تتوقف من ناحية أخرى, 

ناة ماع فلازات تتطلب درجة تشابع أعلاى بالكالسايوم لتزوياد النباات بمساتوى مناساب مناه بالمقار( 1:2)نموذج 

أو أكثر لتزويد ( 70%)مثلاً يتطلب درجة تشبع بالكالسيوم قدرها فالمونتموريونيت(. 1:1)الطين من نموذج 

عظم النباتاات مان مثلاً أن ياي بحاجة مالكاؤولينيتبينما يمكن لالز النباتات بحاجتها من هذا العنصر المغذي,

(. 50%)و ( 40)الكالسيوم عند درجة تشبع تتراوح بين 

وناات الأخارى فاي من قبل النبات بنسبة كااتيون الكالسايوم إلاى الكاتيجاهزية الكالسيوم وامتصاصهكما تتأثر 

 ً مرغوباة ( 15%)و( 10)التاي تتاراوح باين (  +Ca2+ / Ca2+ + Mg2+ + K)فالنسابة . محلاول الترباة أيضاا

(20%)و (10)بينما تتطلاب جاذور فاول الصاويا نسابة تتاراوح باين لنمو وتطور مناسب لجذور القطن مثلاً,

. من أجل تحقيق نمو مناسب

فمان . ي الترباةوشاكل النتاروجين المعادني الساائد فا, المرافاقبالكااتيونالكالستيوموتتعلق الكمية الممتصة من 

. +NH4+, K+, Mg2+, Al3: المؤكد أن امتصاص النبات للكالسيوم يتأثر سلباً بتأثير كلٍ من الكاتيونات التالياة

رباة موجاوداً بالمقابل لوحظ ازدياد في الكمياة الممتصاة مان الكالسايوم عنادما يكاون النتاروجين المعادني فاي الت

ً  ( NO3- - N )على شكل نترات  .  أساسا
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:محتوى النبات من الكالسيوم2-1

بااختلاف الناووويختلف هذا المحتاوى . في المادة الجافة% 3و0.5بين يتراوح محتوى النبات من الكالسيوم 

بار مان الكالسايوم مقارناة فالنباتات ثنائية الالقة تتطلاب كمياات أك. والعمر الايزيولوجي, والجزء النباتيالنباتي,

.ية منهكما أن محتوى الأوراق المسنة من الكالسيوم أكبر من محتوى الأوراق الاتبالنباتات أحادية الالقة,

Calcium in plant:الكالسيوم في النبات -2-

الصاايحة الوساطى ويوجاد فاي, يتوضع الكالسيوم أساساً في المنطقاة الااصالة باين السايتوبلازم والجادر الخلوياة

ربونااات أو فوساااات أو كأوكسااالاتكمااا يتواجااد فااي الاجااوات الخلويااة علااى شااكل كالساايوم,بكتاااتعلااى شااكل 

حارة أو مدمصاة علاى المجااميع (+Ca2 )وفي الأنسجة النباتية المختلااة علاى شاكل أيوناات كالسايوم الكالسيوم, 

. والاينوليةالوظياية الكربوكسيلية 

, علاى (سداساي الاوساااتاينوسايتول)Phytic acidمرتبطااً ماع حماض الايتياك البذورويوجد الكالسيوم في 

.الكالسيومفيتاتشكل ملح 

Calcium Uptakeامتصاص الكالسيوم2-2-

ون فاي محلاول الترباة, يعزى المحتوى المرتاع نسبياً للكالسيوم في النبات أساساً إلاى ارتاااو تركياز هاذا الكااتي
. وليس إلى كااءة امتصاصه من قبل الخلايا الجذرية
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بوتاسايوم فياه وعلى الرغم من كون تركيز الكالسيوم في محلول التربة ياوق بحاوالي عشارة أضاعاف تركياز ال
.للبوتاسيومأقل عادةً من معدل امتصاصه للكالسيومفإن معدل امتصاص النبات 

جذرية يتم بواسطة القمم الالكاليسومويعُتقد أن امتصاص (.  +Ca2)ويمتص النبات الكالسيوم على صورة أيونية 

نحاو وينتقال الكالسايوم المماتص. ,عن طريق الانتشار والجرياان الكتلاويPassive Uptakeالاتية بآليات سلبية 

لاذلك , لحاائيويعد هذا العنصر ضعيف الحركاة ضامن النساغ ال.الأجزاء العلوية للنبات بواسطة الأوعية الخشبية

.عن طريح النس  اللحائينسبياً نظراً لكونها تتغذى فقيرة به تكون البذور والثمار 

 Functions of Calciumالوظائف الفيزيولوجية للكالسيوم 2-3-
: يؤدي الكالسيوم العديد من الوظائف الفيزيولوجية الهامة في النبات، منها

لى زيادة متاناة كالسيوم, مما يساعد عبكتاتيدخل في تركيب الصايحة الوسطى للجدار الخلوي على شكل .1
. التاي تكساب الخلياة المروناة Chelatesالمخلبياةكما يساهم في تشاكيل العدياد مان المركباات . هذا الجدار

لريااح وبالتالي تكون الخلايا قوية من جهة, ومرنة من جهاة أخارى مماا يجعال النباات أقال عرضاةً لتاأثير ا
.للرقادالأمر الذي يقلل من تعرض المحاصيل النجيلية 

عان , طرياكوالطروالساتريك الأوكزالياكيقوم الكالسيوم بتعديل الحموضة العضوية الناتجة عن أحماض .2

ً طريق الاتحاد مع أنيونات هذ  الأحماض وتشكيل رواسب بلورية تتجمع في الاجوات الخلوية غالبا
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لى تلوّن القمم , ويؤدي نقصه إونمو حبوب اللقاحالمريستيميةلانقسام الخليا يعد هذا العنصر ضرورياً .3

. باللون البنيالنامية 

و يساهم في نقل الكربوهيدرات من أمااكن اصاطناعها فاي الأوراق إلاى أمااكن تجمعهاا فاي الادرنات كماا ها.4

. على سبيل المثالالسكري الشوندرأو في الجذور كما هو الحال في ,البطاطاالحال في 

ي تثبياات وزيااادة كااءتهااا فااالعقااد الجذريااة , إذ يلعااب دوراً مهماااً فااي تكااوين ضااروري للنباتااات البقوليااة.5

. النتروجين الجوي

.ةللخلية النباتيالجهد الأسموزي في تنظيم (  B, Mn, Cl, Na, K) يسهم الكالسيوم مع العناصر الأخرى .6

. مان خالال تااعلاه ماع حماض الايتياكPhytinمركتب الفيتتين يشترك الكالسيوم مع المغنزياوم فاي تكاوين .7

. البادراتإنبات البذور وتشكل ويعد هذا المركب المصدر الأساسي للاوساور أثناء مرحلة 

.العصارة الخلوية من خلال تشكيله لمركب فوساات الكالسيوم pHيسهم في تنظيم .8

+Al3 )والألمنياوم , Heavy metalsالحد من سمية المعتادن الثقيلتة يؤدي دوراً مهماً في .9 فاي ظاروف  (

ساطوح وعلاى مواقاع التباادل علاىالترب الحامضية من خلال المنافساة علاى الامتصااص مان قبال النباات, 

.غرويات التربة



29

 Calcium Deficiencyنقص الكالسيوم 2-4
الجافة ترب المناطح الجافة وشبهما تظهر أعراض نقص الكالسيوم على النباتات المزروعة في نادراا 

لنباتات لكن من الممكن ظهور هذ  الأعراض على ا. لغنى هذ  الترب عموماً بالكالسيوم القابل لإفادة النبات

زيوم للكالسيوم على كنتيجة لمنافسة المغن, الغنية بالمغنزيومالسربنتينصخور النامية في الترب المشتقة من 
.الامتصاص من قبل النبات

اً ما تكون التي غالبالترب الحامضية كما يمكن أن تظهر أعراض نقص الكالسيوم على النباتات النامية في 

.لانخااض سعتها التبادلية الكاتيونيةالرمليةوفي الترب فقيرة بهذا العنصر,

فالجاااف, فاادةوقد ينتج نقص الكالسيوم عان ظاروف أخارى لا تتعلاق بمحتاوى الترباة مان الكالسايوم القابال للإ

ي النسااغ يمكاان أن يااؤدي إلااى انخااااض معاادل انتقااال الكالساايوم فااالأمونياااكيوالتسااميد النتروجينااي والملوحااة 

ل وأي عاما.. كماا أن ساوء تهوياة الترباة وانخاااض درجاة حرارتهاا. الناقص وبالتالي ظهاور أعاراض الانقص

.آخر يعيق نمو الجذور, يمكن أن يؤدي إلى ظهور أعراض نقص هذا العنصر

لاذلك تظهار أعاراض نقصاه , Immobile elementفاي النباات غيتر المتحركتة يعد الكالسايوم مان العناصار 

م, بينماا تعااني لنبات ما على كميات كبيارة مان الكالسايوالمسنةوقد تحتوي الأوراق . أولاً الفتيةالنمواتعلى 

.للنبات ذاته نقصاً في هذا العنصرالحديثةالأوراق 
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:ويمكن إيجاز أهم الأعراض الناجمة عن نقص هذا العنصر بالآتي
. تشو  الأوراق الاتية وتقوس قممها وحوافها, وتلون العروق بلون أدكن من المناطق المحيطة بها.1

.انخااض معدل نمو النبات وضعف نمو المجموو الجذري.2

.تعان قمم الجذور وموتها بشكل تدريجي.3

.ليونة في الأنسجة بسبب ذوبان الجدر الخلوية.4

باات موت القمم النامية, مما ياؤدي إلاى خاروج عادد كبيار مان الباراعم الجانبياة الحديثاة ويجعال مظهار الن.5

 ً .كثياا

". Bitter pitالتبقتت  الفلينتتي "أو " الندبتتة المتترة"مرضاااً فيزيولوجياااً ياادعى التفتتاحيساابب نقصااه علااى .6

ة وتزداد مع مرور حيث تظهر على الثمار, عند النضج أو أثناء التخزين, بقع فلينية بنية اللون تحت القشر

.الزمن

. Blossom-end rot"تعفن الطرف الزهري "إصابة الثمار بمرض يدعى البندورةيسببّ نقصه على .7

.حيث تتعان قاعدة الزهرة نتيجة لتحلل الأنسجة الخلوية فيها
زيولاوجي إلاى مارض فيوبخاصاةٍ عنادما يكاون معادل نماو النباات مرتاعااً,يمكن أن ياؤدي نقاص الكالسايوم, .8

ل إذ تظهر بقع متطاولة تحيط بالمنطقة الواقعاة أساا". Bending downالساق ( التواا) تراج  " يسمى 

و الحامال الحامل الزهري أو أسال القمة النامية, لا تلبث أن تتحول إلى لاون بناي وتاؤدي إلاى التاواء السااق أ

.الزهري وبقائه معلقاً لاترة قصيرة قبل أن يذبل ويموت



 
 

 

2)3HCOCa (O                    2+    H    2+   CO   3CaCO                      

              3223

H

H COH2Ca].C.A.S)HCO(Ca.]C.A.S +=→+−

−        

  3CO2+  H  2+Ca                         ++     2H      3CaCO                      

      2Ca(OH)     O                  2+      H   CaO           
 

O  2+   2H  2+Ca                     ++   2H   2Ca(OH)                      

 :   S.A.C                              Soil Adsorption Complex . 31

:علج النقص-4-1-

 Limeي بإضاافة الماواد الحاوياة علياه كمساحوق الحجار الكلساالتترب الحامضتية يعالج نقص الكالسيوم في 

stone ( الذي يتكون أساساً من كربونات الكالسيومCaCO3) ,

, Ca(OH)2وهيدروكسيد الكالسيوم 

. CaOوأوكسيد الكالسيوم 

. (CEC)وساعتها التبادلياة الكاتيونياة ، ( pHالت )تفاعتل التربتة وتتوقاف الكمياة المضاافة مان هاذ  الماواد علاى 
تبعااً لخصاائص CaCO3هاـ مان /طان6– 4, أو CaOهاـ مان /طان4– 3وتتاراوح هاذ  الكمياة عاادة باين 

: سنوات5 )– ( 3وبحيث تضاف هذ  الكمية مرة واحدة كل . التربة
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هـ, /طن( 40-15)بحدود (CaSO4.2H2O)الجبس ينصح بإضافة الترب القلوية والملحية في 

                                          (ESP %) Exchangeable Sodium 

Percentage :             ,
 

             4SO2 S.A.C]=Ca  +  Na                    4+ CaSO   Na- S.A.C.]           
 

           4SO2 +  Na  3OCaC                     4CaSO  +     3CO2Na           
Na- 

ا ة باعال امتصااص في الترب المتعادلة, أو القريبة من ذلك, يمكن تعويض كمية الكالسيوم الماقودة مان الترباأمَّ

. النبات أو الغسل بشكل غير مباشر, من خلال إضافة الأسمدة الاوسااتية الحاوية على هذا العنصر

يحااااااوي (TSP), والسااااااوبر فوساااااااات الثلاثااااااي (18-21%)فالسااااااوبر فوساااااااات العااااااادي يحااااااوي علااااااى 

.( 0.5% )رشاً على الأوراق بتركيز Ca(NO3)2كما يمكن استخدام نترات الكالسيوم . كالسيوم(  14-12 %)



 
 

↑3O   +   NH2H     →   -+    OH    +
4NH 
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تحمل النباتات للظروف الكلسية-3

تاااااااااااادعى التاااااااااااارب التااااااااااااي تحااااااااااااوي علااااااااااااى نساااااااااااابة عاليااااااااااااة ماااااااااااان كربونااااااااااااات الكالساااااااااااايوم
(CaCO3 > 10 % ) بالترب الكلسيةCalcareous Soils  .وتنتشر التارب الكلساية علاى نطااق واساع فاي

اااظ بالمااء, وتتصف هذ  الترب عموماً بانخاااض مقادرتها علاى الاحت. المناطق الجافة وشبه الجافة من العالم

ور مما يؤدي إلى خاض جاهزية العديد من العناصار المغذياة كالاوساا( pH)وبالارتااو النسبي لدرجة تااعلها

. والحديد والمنغنيز

بيكربونااات بارتااااو محتااوى محاليلهااا الأرضااية ماان أيونااات الإضااافة إلااى ذلااك تتصااف التاارب الكلسااية أيضاااً 
فيهاا للاقاد بالتطااير علاى  (NH4 – N)الأمونياوميويتعارّض قسام لا باأس باه مان النتاروجين . والكربوناات

:(NH3)شكل نشادر 

الاذي يظهار علاى ، Calcareous chlorosis"الشتحوب الكلستي"بت  كل ذلك يساهم فاي إحاداث ماا يسامى 

. بعض النباتات المزروعة في الترب الكلسية

وتظهر . ة أطولمع بقاء العروق خضراء اللون لاترة زمني, صايحة الورقة ما بين العروقبإصارارويتجلىّ 

. أولاً ثم تنتقل تدريجياً لتشمل كامل النباتالفتيةهذ  الأعراض على الأوراق 
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ي درجااة إنّ اخااتلاف التاارب فااي محتواهااا ماان الكالساايوم, يااؤدي إلااى اخااتلاف الأنااواو النباتيااة والأصااناف فاا

ا لتذل،، وضت  الأنتوات الن.تحملها للمستويات المرتاعة من الكالسيوم في التربة باتيتة الشتائعة فتي ويمكن، تبعا

:مجموعتين رئيسيتين

الساكري, والشوندرمثل الشعير , Calcicolesالكلس ( محبة)وتضم الأنواو النباتية ألياة : المجموعة الأولى

.ونباتات العائلة البقولية, والبندورة, والخضر الورقية, والزيتون, والتين, واللوز

مثاال التاارمس وبعااض الصاانوبريات , Calcifugesوتضاام الأنااواو النباتيااة كارهااة الكلااس : المجموعااة الثانيااة

.والحمضيات

(:1993زيدان وآخرون، ) ويكمُن الخلف بين هاتين المجموعتين النباتيتين في النقاط التالية 

سط النمو وفي حاال تنظيم امتصاصها للكالسيوم عند ارتااو تركيز  في والكارهة للكلس لا تستطيع النباتات -1

. وذلك بخلاف النباتات ألياة الكلسالتربة, (pH)ارتااو 

رساب ناتجة عن إعادة تالكارهة للكلس لوحظ وجود محاظة من كربونات الكالسيوم حول جذور النباتات .2

:بيكربونات الكالسيوم على شكل كربونات كالسيوم

  2+   CO    3COCa                    2)3Ca(HCO              
رابات حيث تشكل هذ  المحاظة حاجزاً يمنع وصاول الأيوناات المعدنياة إلاى ساطح الجاذور, مماا يسابب اضاط

.غذائية عند تلك النباتات
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لاى إذاباة كمية كبيرة من المارزات الحامضاية فاي وساط النماو, مماا ياؤدي إأليفة الكلس تطرح جذور النباتات .3

بينماا تكاون . ( Rhizosphere )جزء لا بأس به من كربونات الكالسيوم الموجودة في منطقة المحيط الجذري 

.  الحساسة للكلسكمية هذ  المارزات الجذرية قليلة جداً عند النباتات 

عضاوية -ات حديديةتحرّر بعض المركبات العضوية القادرة على تشكيل معقدالمحبة للكلس يعُتقد أن النباتات .4

Organs – ferric Complexesل امتصاص الحديد وانتقاله ضمن النبات ., مما يسهِّّ

مان والتاي مان أهمهاا ارتاااو محتاوى الترباة مان كالإحاداث الشاحوب الكلساي هناك العديد من العوامل المؤثرة في 

-HCO3 وأيونات البيكربوناتActive limeوالكلس الاعال الكربونات الكلية 

خدام الأصاول علاى الأشاجار المثمارة تكمان فاي اساتالشاحوب الكلساي يمكن القول أنّ الطريقة المثلى فاي الوقاياة مان 

تت. والأجاااص البااري ل جاااصوالزفياار للحمضاايات, للكرمااة, (B41)المقاومااة للكلااس مثاال الصاانف  ا عتتلج هتتذا أم 

: المرض الفيزيولوجي فيمكن الوصول إليه من خلل الوسائل التالية

.حراثة ما تحت الطبقة السطحية للتربة لكسر الأفق الكلسي في حال وجود .1

.العمل على تحسين بناء التربة لتسهيل التبادل الغازي.2

الحارص علاى ماعالأمونيومياةالنتروجينيةاستخدام المحسنات ذات التأثير الحامضي مثل الكبريت, واستخدام الأسمدة .3

لاى شاكل نشاادر إضافة هذ  الأسمدة على عدة دفعات, وخلطها مع التربة جيداً ثم الري منعاً لاقد النتروجين بالتطاير ع

(NH3
 ).

. إضافة المواد والأسمدة العضوية المتحللة.4
.138سيكوسترينالتي تدعى تجارياً باسم  (Fe-EDDHA)التسميد الورقي بشيلات الحديد, وبخاصة .5
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The Magnesium 
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 Magnesium in Soilالمغنزيوم في التربة -1-
:محتوى التربة من المغنزيوم-1-1

والناوو يختلف محتوى الترباة مان المغنزياوم تبعااً لناوو ماادة الأصال التاي نشاأت عنهاا ومحتواهاا مان الطاين

.في الترب الطينية( 0.5%)في الترب الرملية و ( 0.05%)ويتراوح هذا المحتوى عموماً بين . السائد منه

زياااةالمغنيويعااازى ارتاااااو محتاااوى التااارب الطينياااة مااان المغنزياااوم إلاااى ساااهولة تجوياااة الالااازات الحديدياااة 

Ferromagnesian minerals مثل البيوتيتBiotitوالسربنتينSerpentineوالأوليااينOlivine

Chloriteكالكلورياات, ولاادخول المغنزيااوم فااي تركيااب بعااض الالاازات الثانويااة Hornblendوالهورنبلنااد

. Montmorilloniteوالمونتموريونيت IlliteوالأيلليتVermiculiteوالايرميكيوليت

يصال إلاى الاذي يمكان أن, وتتصف ترب المناطق الجافة وشبه الجافة عموماً بارتااو محتواها مان المغنزياوم

وذلك بالإضافة إلى وجود  في مثل , (MgSO4)مغنزيومأو أكثر يكون في معظمه على صورة سلاات %1

.[ Ca Mg(CO3)2 ]ودولوميت(MgCO3)مغنزيتهذ  الترب على شكل 
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 Magnesium Formsأشكال المغنزيوم 1-2
:في التربةللمغنزيوميمكن القول إن هناك ثلاثة أشكال رئيسة 

-Mineralالمغنزيوم الفلزي 1-2-1 Mg 
ين, ومعظاام والألياااوالسااربنتينكالبيوتيااتيشاامل هااذا الشااكل المغنزيااوم الموجااود فااي الالاازات الأوليااة 

.والمونتموريونيتوالايرميكيوليتكالإيلليتالمغنزيوم الموجود في الالزات الثانوية 

ويزداد معادل , رويكون معدل تحرّر المغنزيوم من هذ  الالزات قليلاً بالمقارنة مع احتياج النبات لهذا العنص

فااي التاارب الحامضااية الااذي يترافااق مااع تحطاام هااذ  (+H)التحاارر مااع زيااادة تركيااز أيونااات الهياادروجين 

الأمار , (يونياتكالمونتمور)الالزات, وعند احتواء التربة علاى نسابة عالياة مان الالازات ذات القابلياة للتمادد 

ن الجادول ويباي. الذي يؤدي إلى تحرر المغنزيوم من الساطوح الداخلياة للالاز إلاى جاناب الساطوح الخارجياة

. أهم الالزات الأولية والثانوية الحاوية على المغنزيوم في التربة( 9-1)
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( % ) MineralMgالفلز                           

Dolomite13دولوميت

Olivine25أوليفين                           

Serpentine49سربنتين                       

Illite2ايليت                                

Montmorillonite6مونتموريونيت           

Chlorite>23كلوريت                           

Vermiculite17 – 12فيرميكيوليت                   

Magnesite29مغنزيت

Brucite41بروسيت                           

أهم الفلزات الحاوية على المغنزيوم في التربة (: 1-9)الجدول 
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–Exchangeableالمغنزيوم المتبادل 1-2-2 Mg  
يوم المتباادل ويشكل المغنز. يقصد به المغنزيوم المدمص على السطوح الغروية المعدنية منها والعضوية

ماان سااعة التبااادل (4 – 20 %)تمثاال حااوالي , ماان محتااوى التربااة الكلااي ماان المغنزيااوم(5%)حااوالي 

. الكاتيوني للتربة

تبعااً لناوو ماادة غ ترباة,100/ ميلاي مكااف  (10)و(1)باـين وتتراوح كمية المغنزيوم المتباادل فاي الترباة 

. (1:2)الأصل التي نشأت عنها التربة ولمحتوى التربة من فلزات الطين من النوو 

ربونااات وياازداد محتااوى التربااة ماان المغنزيااوم المتبااادل فااي التاارب الملحيااة, والقلويااة, والتاارب الغنيااة بك
. المغنزيوم

ضاية لزياادة معادل وفاي التارب الحامبينما ينخاض في الترب الرملية لانخاااض ساعة التباادل الكااتيوني فيهاا, 

المغنزيوم القابال وتعتبر التربة عموماً فقيرة ب.ذوبان المركبات الحاوية عليه وفقد  من التربة مع ميا  الصرف
. كغ تربة/مغ40للإفادة إذا انخاض محتواها من المغنزيوم المتبادل عن 

يختلاف بااختلاف نسايج الترباة ومحتواهاا مان الماادة Critical concentrationعلمااً باأن هاذا الحاد الحارج 
كماا فاي التارب الغنياة بالماادة  (1:2)العضوية, حيث يكون مرتاعاً في الترب الغنية بالزات الطين من نماوذج 

. العضوية
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–Solubleالمغنزيوم الذائب 1-2-3 Mg 
ويتاراوح هاذا المحتاوى عاادةً باين . ل/ميليماول ( 2 – 5 )يقادَّر محتاوى محلاول الترباة مان المغنزياوم باـ 

, (ل/ميليماول2حاوالي )ويكاون هاذا المحتاوى منخاضااً فاي التارب الحامضاية . ل/ميليمول (150) و(0.2)

وقاد يصال محتاوى الترباة مان المغنزياوم الاذائب إلاى (. ل/ميليماول14حاوالي )ومرتاعاً في التارب الكلساية 

.ل في بعض ترب المناطق الجافة الغنية بكبريتات المغنزيوم/ميليمول(200)أكثر من 

:حركية المغنزيوم في التربة-1-3-

زياوم مان الصاخور حياث يتحارر المغن. إن سلوك المغنزيوم في التربة يشبه إلى حدٍ بعياد سالوك الكالسايوم فيهاا

اتاات النامياة أو المتحارر أن يمُاتص مان قبال النبللمغنزياومويمكان والالزات الحاوية عليه عبر عملية التجوياة, 

. ب مان جديادعلى سطوح غرويات التربة, أو ياُقد مع ميا  الصرف, أو يعاود للترسايدُمصالكائنات الحية, أو 

ن كميااة , لكاامغنيزيوميااة–أيضاااً أن ياارتبط مااع المااادة العضااوية ليشااكل معقاادات عضااوية للمغنزيااومويمكاان 

من محتوى التربة الكلي من هذا العنصار ( 1%)المغنزيوم الداخل في تشكيل هذ  المعقدات لا تتجاوز عادة الـ 

عة ماع الماادة العضاوية مقارناة بالكاتيوناات الثنائياة الشاائ(+Mg2)نظراً لضعف قوة ارتبااط كااتيون المغنزياوم 

. الانتشار في التربة

فااي التربااة نحااو فااي التربااة مقارنااة بالكالساايوم, تحاارك المغنزيااومللمغنزيااوميناتج عاان ضااعف المقاادرة التبادليااة 

. الأسال بسرعة أكبر من حركة الكالسيوم
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فاي الطبقاة الساطحية للتارب الحامضاية أكبار مماا هاي علياه فاي (Ca / Mg)ولهذا السبب عادةً تكون النسابة 

لياااة الغسااال وتقااادَّر كمياااة المغنزياااوم الماقاااودة مااان الترباااة سااانوياً بعم. الطبقاااات تحااات الساااطحية لهاااذ  التااارب

Leachingكغ  (2-30)بحواليMg /هكتار.

Magnesium in Plantالمغنزيوم في النبات  2

محتوى النبات من المغنزيوم 2-1

 ً نبااات ماان ويقاادر محتااوى ال. تمااتص النباتااات المغنزيااوم بكميااة أقاال ماان الكالساايوم والبوتاساايوم عمومااا

نزياوم وغالبااً يكاون محتاوى الثماار والأنساجة التخزينياة مان المغفي الماادة الجافاة, (0.5%)المغنزيوم بـ 

( 20-30% )ويادخل حاوالي .في النساغ اللحاائي+Ca2من محتواها من الكالسيوم نظراً لبطء حركةأعلى

ي النباات علاى ويمكن أن يوجد المغنزيوم ف.من محتوى النبات الكلي من المغنزيوم في تركيب الكلوروفيل

غيار فاي العصاارة الخلوياة, ومرتبطااً بأيوناات الحماوض العضاوية, أو بأيوناات( +Mg2 )صورة أيونياة 

.عضوية
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Magnesium Uptakeامتصاص المغنزيوم  2-2-

ً بواسطة القمم الجذرية الاتياة فقاط, وبآلياات سالبية غ( +Mg2)يمتص النبات المغنزيوم على شكل أيوني     .الباا

:ويتأثر امتصاص النبات لهذا العنصر وانتقاله ضمن النبات بمجموعة من العوامل أهمها

فااي التربااة علااى معاادل امتصاااص كاال ماان هااذين العنصاارين ماان قباال النباتااات (Ca/Mg)تااؤثر النساابة.1
يمكاان أن يااؤدي إلااى خاااض الكميااة الممتصااة ماان 4)/1)ويعُتقااد أن ارتااااو هااذ  النساابة عاان. المختلاااة
( pH )فتات ارتعلى الامتصاص من قبل النبات حادةً ماع للمغنزيوموتزداد منافسة الكالسيوم . المغنزيوم

., وازدياد محتواها من كربونات الكالسيومالتربة

م في وسط النمو يمكن أن يؤدي إلى خاض معدل امتصاص المغنزياو(K/Mg)لوحظ أن ارتااو النسبة  .2
بااين البوتاسااايوم Antagonismحيااث يعُتقااد أن هناااك نوعااااً ماان التضاااد . ماان قباال النباتااات المختلااااة

ريجي في معدل يمكن أن تؤدي إلى انخااض تدإضافة الأسمدة البوتاسية أيضاً أن ن تبيّ كما . والمغنزيوم
صح عند ظهاور ينوبناءً على ذلك, . امتصاص عنصر المغنزيوم ينعكس انخااضاً في محتوى النبات منه

عنصار, ومان أعراض نقص المغنزيوم والبوتاسيوم معاً بإضافة أسمدة المغنزيوم أولاً لعلاج نقص هاذا ال
ً .ثم إضافة الأسمدة البوتاساية ماا ياؤدي إلاى وعلاى الارغم مان أن رفاع مساتوى التغذياة بالبوتاسايوم غالباا

اتي لآخار فإن هذا التأثير يمكان أن يختلاف مان جازء نباللمغنزيومخاض عام في معدل امتصاص النبات 
 (Viro, 1973).2-9وفق ما هو مبين في الجدول 
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فلقااد لااوحظ أن معاادل امتصاااص . (pH)بشااكل مباشاار بتااعاال التربااة للمغنزيااوميتااأثر امتصاااص النبااات .3
, وقلماا تظهار أعاراض نقاص المغنزياوم (5.0)بحادود pHيكون في حد  الأعلى عند للمغنزيومالنباتات 

عن ذلك, أو ارتااعاه غالبااً ماا ياؤدي إلاى خااض الكمياة (pH)لكن انخااض رقم الـ .(pH)عند هذا الـ 
عناد (+Al3)و (+H)وكال مان كاتيوناات (+Mg2)كاتيوناات الممتصة من المغنزياوم نتيجاة للمنافساة باين

.  (pH)في حال ارتااو الـ (+Ca2)وكاتيونات (+Mg2), وبين كاتيونات (pH)انخااض الـ 

النتروجينااي فلقااد لااوحظ أن التسااميد. علااى معاادل امتصاااص المغنزيااومالنتروجينيااةتااؤثر طبيعااة التغذيااة .4
NH4)وارتااو تركيز أيوناات الأمونياوم  (NH4 – N)الأمونياكي

ا فاي محلاول الترباة ( + فاي يتؤثر ستلبا
NO3)بينما التسميد النتروجيني النتراتي ,للمغنزيومامتصاص النبات 

-N)  ان مان امتصااص النباات يحسِّّ
الترباة, (pH)فاي خااض درجاة الأمونياكياةوربماا كاان ذلاك عائاداً إلاى مسااهمة الأسامدة . لهذا العنصر

. قي رفعهاالنتراتيةومساهمة الأسمدة 

هاذا العنصار بمستوى رطوبة التربة, حياث يانخاض معادل امتصااصللمغنزيوميتأثر امتصاص النبات .5
.مع انخااض نسبة الرطوبة في التربة وجاافها
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المعاملة
(m mole K+/l)

الجزا 
النباتي

KNaCaMg

في المادة الجافة ( % )

2

الأوراق

0.50.404.70.61

103.30.194.20.27

204.20.183.30.15

2

الجذور

0.20.363.90.33

102.20.253.20.31

202.40.133.30.26

2

الثمار

1.60.100.090.07

102.50.070.080.08

202.70.060.070.09

لمعدنية التغذية بالبوتاسيوم في محتوى نبات البندورة من العناصر اتأثير (: 2-9)جدول
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 Functions of Magnesiumوظائف المغنزيوم 2-3
:يقوم المغنزيوم في النبات بالوظائف الايزيولوجية التالية

ولا يمكتتن للنباتتتات , (2.7%)ياادخل مااع النتااروجين فااي تكااوين جاازيء الكلوروفياال بنساابة تقاادر بااـ .1

(.1-9الشكل )الخضراا القيام بعملية التمثيل الكلوروفيل بدونه 

ر فاي النباات يعزّز المغنزيوم من قدرة النبات على امتصاص الاوساور, كما ينشّط حركة هاذا العنصا.2

إلااى ماان خاالال قيامااه باادور حاماال للاوساااور, ولااه دور هااام فااي تحوياال الاوساااور المعاادني الممااتص

. فوساور عضوي

. من الأوراق إلى باقي الأجزاء النباتيةيةتارالكربوهيديساهم في نقل المواد .3

بياات التكااافلي يلعااب دوراً فااي اصااطناو البروتينااات وفااي إرجاااو النتاارات فااي النبااات, كمااا يحاااز التث.4

.للنتروجين الجوي بواسطة نباتات العائلة البقولية

والأنزيمااات ,     Pyruvic  corboxylase , Enolaseينشااط عماال عاادد ماان الأنزيمااات مثاال .5

.(ATP)الـ حلمهةالمسؤولة عن 



47 نموذج لجزيء الكلوروفيل (: 1-9)الشكل 
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 Magnesium Deficiencyنقص المغنزيوم  2-4
ية, كما في يمكن أن تظهر أعراض نقص المغنزيوم في الترب الكلسية, والرملية, وفي الترب الحامض

هاااذ  ويمكااان أن تظهااار.التااارب الحامضاااية المستصااالحة بإضاااافة كمياااات كبيااارة مااان المركباااات الكلساااية

ول وعنااد زراعااة محصاا, الأمونيوميااةزائاادة ماان الأساامدة البوتاسااية أو الأعااراض أيضاااً عنااد إضااافة كميااات 

.  ادةفي تربة لا تعاني أساساً من نقص في محتواها من المغنزيوم القابل للإفللمغنزيوممتطلب 

في المادة الجافة, ( 0.2 % )تبدأ أعراض نقص المغنزيوم بالظهور عندما ينخاض محتوى النبات منه عن 

لنبااات, فااإن ونظااراً لتمتااع هااذا العنصاار بحركيااة عاليااة داخاال ا. وتتباااين هااذ  الأعااراض تبعاااً للنااوو النباااتي

:وتتجلى هذه الأعراض بالآتي, على الأوراق المسنة أولاا أعراض النقص تبدأ بالظهور 

هشااة اصااارار صااايحة الورقااة مااع بقاااء العااروق خضااراء اللااون لاتاارة أطااول, وتصاابح الأوراق قاسااية و.1

.اء, والبطاطاالسكري, والكرمة, والااصوليكالشوندروتتساقط قبل أوانها عند النباتات ثنائية الالقة 

وط وقااد تظهاار بقااع أو خطاا. ظهااور بقااع مرمريااة تمتااد بمااوازاة عااروق الورقااة عنااد النباتااات أحاديااة الالقااة.2

.صاراء اعتباراً من قمة وحواف الأوراق يتصل بعضها ببعض وتنتشر باتجا  قاعدة الورقة

أنساجة ميتاة يؤدي استمرار الانقص إلاى تخرياب تاام للكلوروفيال, وتوقاف لتصانيع الكربوهيادرات, وتظهار.3

قالية أو حمراء برتتلوناتوقد تظهر على بعض النباتات . بلون بني, أو بني داكن داخل المساحات المصارة

.أو أرجوانية
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.  لكلوروفيلتصبح الأوراق قاسية نتيجة لتجمع النشاء فيها بسبب إعاقة نقل نواتج عملية التمثيل ا.4

. ينخاض محتوى الثمار والبذور والدرنات من البروتين والكربوهيدرات والليبيدات.5

". شلل أعناق أوراق وعناقيد الكرمة " نقص المغنزيوم عند الكرمة مرضاً يدعى بـ ب يسبّ .6

إضافة المغنزيوم2-5

ة لتعااويض إلااى التربااوالمغنيزيااتوالسااربنتينكالاادولوميتتضاااف المركبااات الحاويااة علااى المغنزيااوم, 

-9الجادول )هاـ / Mgكاغ30-50الكميات المستنزفة منه عن طريق امتصاص النبات والتاي تقادر وساطياً باـ 

., وللوقاية من ظهور أعراض نقص هذا العنصر على النبات(3

المحصول
الكمية المستنزفة

(kg  MgO / ha)

8 -14محاصيل نجيلية

47 – 56شوندر سكري

25 – 36شوندر علفي

25 – 28بطاطا

21 – 43محاصيل بقولية

كمية المغنزيوم المستنزفة من التربة بواسطة بعض المحاصيل(: 3-9)الجدول
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(. 4-9)ل يمكن علاج نقاص المغنزياوم علاى النباتاات بإضاافة أحاد الأسامدة الحاوياة علياه والمبيناة فاي الجادو

ياضال اساتخدام في الترب الحامضية, أما فاي التارب المتعادلاة فوالمغنيزيتحيث ينصح باستخدام الدولوميت 

ياوم نظاراً لسارعة , ونتارات المغنزوالمغنزياوم, وسالاات البوتاسايوم أبساومكملاح والنتراتياةالسلااتيةالأسمدة 

 Foliar, أو ورقااي  Soil applicationويمكاان اسااتخدام المركبااات الأخياارة كتسااميد أرضااي . ذوبانهااا

application.
الأسمدة المعدنية الحاوية على المغنزيوم(: 4-9)الجدول 

(%)MgOةالصيغة الكيميائياسم السماد

Ca Mg(CO3)213دولوميت

MgCO329مغنيزيت

MgSO4 .H2O16كيسيريت

MgSO4 .7H2O9.6ملح ابسوم

سلفات البوتاسيوم 
والمغنزيوم

K2SO4.MgSO47.7
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