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اتاحة بعض العناصر الصغرى للترب تأثير الخصائص الأساسية للتربة في 
 محافظة حمصفي الكلسية 

 الملخص

 د. ريم نصرا        أ.د. سمير شمشم
 حمصجامعة  –كلية الزراعة  -قسم التربة واستصلاح الأراضي 

ث ، حيالتربة في المناطق الجافة وشبه الجافة من محافظة حمص هي في الغالب كلسية
سم( من مناطق  25-0عينة تربة كلسية تم جمعها من الطبقة السطحية ) 18أجريت الدراسة على 

الاستقرار الثالثة والرابعة والخامسة في المحافظة، بهدف معرفة تأثير بعض الخصائص الأساسية 
 راكيزت في محتواها من الشكل المتاح للحديد والمنغنيز والزنك والنحاس. تراوحتلهذه الترب 

 1.75و 0.03 في الترب المدروسة بين DTPA باستخدام للاستخلاص القابلة العناصر الصغرى
-10.4و للمنغنيز، كغ  /ملغ 10.73 -0.73و للزنك، كغ  /ملغ 2.8 -0.3و للحديد، كغ  /ملغ
 للنحاس. كغ  /ملغ 11.5

لمتاحين ا بينت الدراسة وجود علاقة ارتبط سلبية معنوية بين تركيز كل من الحديد والزنك
 =rFe-0.70** ,) وكربونات الكالسيوم حيث كان معامل الارتباط مع كربونات الكالسيوم هو

***0.72-rZn= ) كما ارتبط كل من المنغنيز والزنك والنحاس بعلاقة ارتباط سلبية مع درجة ،
u=C, r0.49*-n=Z, r0.50*-n=Mr-هو ) pHحموضة التربة حيث كان معامل الارتباط مع 

لكل العناصر المتاحة المدروسة مع المادة معنوية الارتباط ايجابية  ، وكانت علاقات(*0.52
 .(u=0.80***Cn=0.47*, rZn=0.77***, rMe=0.50**, rFrالعضوية )

 ، خصائص التربة.محافظة حمص،  DTPA ترب كلسية، عناصر صغرى،: الكلمات المفتاحية
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The Effect of The Main Properties of Soil on the Availability of 
Some Micronutrients in Calcareous Soils in Homs Governorate. 

Dr. Samir Shamsham    Dr. Reem Nasra 
Department of Soil and Land Reclamation - Faculty of 

Agriculture - University of Homs 
Abstract. 

Soils in the arid and semi-arid regions of Homs Governorate are 
predominantly calcareous. The study was conducted on 18 calcareous 
soil samples collected from the surface layer (0-25 cm) of the third, fourth, 
and fifth stability areas in the governorate, aiming to determine the effect 
of some basic properties of these soils on their content of the available 
forms of iron, manganese, zinc, and copper. The concentrations of 
DTPA-extractable iron, manganese, zinc, and copper ranged from 0.03 
and 1.75 mg/kg for iron, 0.3–2.8 mg/kg for zinc, 0.73–10.73 mg/kg for 
manganese, and 0.41–1.51 mg/kg for copper. 

Available iron and zinc showed significant negative correlations with 
calcium carbonate (rFe = -0.70**, rZn = -0.72***), while available 
manganese, zinc, and copper correlated negatively with soil pH (rMn = -
0.50*, rZn = -0.49*, rCu = -0.52*). Positive correlations were observed 
between all studied elements and organic matter (rFe = 0.50**, rMn = 
0.77***, rZn = 0.47*, rCu = 0.80***). 

Keywords: Calcareous soils, Micronutrients, DTPA, Homs Governorate, 
soil properties. 
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 أولًا: المقدمة والدراسة المرجعية

، بشكل رئيسي (3CaCO) التربة الكلسية هي التربة التي تحتوي على كربونات الكالسيوم الحرة
 بحيث تُحدث فورانًا عند معالجتها بحمض الهيدروكلوريك 3CaCO أي تحتوي على كمية كافية من

القابلة يوم ز لسيوم والمغنيالتربة الكلسية بأنها التربة التي تتجاوز مستويات الكا [2] . عرّف[1]
أن هناك  [3] ومن وجهة نظر تغذية النبات، وجد .للاستخلاص فيها سعة التبادل الكاتيوني

، والتي اعتبرها  3CaCO الـ من %8انخفاضًا مفاجئًا في امتصاص الحديد والفوسفور عند نسبة 
الكلسية بوجود ، تتميز التربة [4] فقًا لتصنيف التربةو و  .الحد الذي يمكن عنده اعتبار التربة كلسية

 كربونات الكالسيوم في المادة الأم و/أو بأفق كلسي.

لذي يقلل من ا من كربونات الكالسيوم اهابارتفاع محتو تتميز تربة المناطق الجافة وشبه الجافة 
يختلف نمط الحركة والتوافر للعناصر الصغرى في الترب الكلسية من  .ة العناصر الصغرىيحرك

ة المادمن  اها، مثل قوامها، ومحتو كبير على خصائص التربة عنصر لآخر، ويعتمد بشكل
 .[5] العضوية، وكربونات الكالسيوم، ومعادن الطين، وتركيزها، وتركيبها

 2COع الماء و م كربونات الكالسيومتفاعل يرجع ارتفاع الرقم الهيدروجيني للترب الكلسية الى 
الذائب في محلول التربة لتكوين أيونات البيكربونات القلوية، تتفاعل ايونات العناصر الصغرى مع 
ايونات الكربونات او البيكربونات لتكوين مركبات كربوناتية ضعيفة الذوبان مثل كربونات الزنك 

، كم لتربةاكما أن مركبات النحاس والزنك ينخفض ذوبانها بارتفاع درجة تفاعل  وكربونات النحاس
  .Fe(OH)3 [51]أنه في الوسط القلوي يتحول الحديد الثنائي الى الثلاثي الذي يترسب على شكل 

محتوى  شديد في غالبًا ما تعاني الترب الكلسية في المناطق الجافة وشبه الجافة من نقص
ربونات ك ويُعزى هذا التأثير إلى تثبيت هذه العناصر في التربة نتيجة وجود العناصر الصغرى،

الكالسيوم وارتفاع درجة الحموضة، بالإضافة إلى الظروف المناخية الخاصة )قلة الأمطار وارتفاع 
، وبالتالي، فإن التركيز الكلي للمعادن في التربة الكلسية قد لا يوفر أفضل مؤشر لتوافرها (التبخر
 .[6] الحيوي
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 ، والنحاس (Zn)، الزنك (Mn)المنغنيز،  (Fe)تم التحكم في توزيع العناصر الصغرى مثل الحديدي
(Cu) الادمصاص  -1 :كل من في التربة من خلال مجموعة متنوعة من التفاعلات، والتي تشمل

الذي يضم الادمصاص الفيزيائي )التبادل الأيوني وقوى فاندرفالس( والادمصاص الكيميائي والذي 
ع تكوين المعقدات م -2 المختلفة الشحنة،يتم بتشكيل روابط بين أسطح معادن الطين والأيونات 

بونات ) مثل أيونات الكر  وغير العضوية)مثل الأحماض الدبالية والفوليك و..(  الروابط العضوية
2-CO3  3والفوسفات-PO4  و الهيدروكسيد-OH) ،3-  التحول الى أطوار صلبة جديدة عن

حيث يؤثر جهد : القاعدية -الحمضيةالتوازنات  -4، على أسطح معادن الطين الترسيبطريق 
وحموضة التربة على تحويل العناصر بين أشكال مؤكسدة  (الأكسجين مستويات) الأكسدة والاختزال

 .[53، 52، 7]وأخرى مختزلة مما يؤثر بشكل مباشر على اتاحتها 
ا مفي التربة بشكل رئيسي بوفرة المادة العضوية، بين  (Fe)بشكل عام، تتحدد اتاحة الحديد

فإن درجة حموضة التربة والامتزاز على أسطح الطين والمواد  (،Cu) والنحاس  (Zn)بالنسبة للزنك
في   (Mn)العضوية لهما أهمية كبيرة. من ناحية أخرى، فإن العمليات الرئيسية في دورة المنغنيز

 .[8]مع المخلبات العضوية الطبيعية  وتشكيل المعقداتالتربة هي عمليات الأكسدة والاختزال 

فر العناصر الصغرى االعلاقات بين تو  [13، 12، 11، 10، 9]وقد درس العديد من الباحثين 
وبعض خصائص التربة الرئيسية وخلصوا إلى أن درجة الحموضة والمادة العضوية هما أهم 

يضًا على الباحثين أ خاصيتين تتحكمان في توفر العناصر الصغرى. ومع ذلك، حصل العديد من
 كربونات الكالسيوم، وسعة التبادلفر العناصر الصغرى و اعلاقات ذات دلالة إحصائية بين تو 

 . [14 ،9]، ومحتوى الطين والرمل (CEC) الكاتيوني

 

 تعاني كلسية ترب هيفي محافظة حمص بما أن معظم ترب المناطق الجافة وشبه الجافة 
 العناصر Availability جاهزية في سلباً  يؤثر مما الكلية الكربونات من محتواها ارتفاع من

 نمو معدل في انخفاضاً  يتجلى الذي الأمر خاصةً، الصغرى والعناصر عامةً  للنبات المغذية
نتاجها فيها النامية النباتات حيث ظهرت أعراض نقص العناصر الصغرى على  .ونوعاً  كماً  وا 
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لدراسات ا وندرة . انطلاقاً مما تقدموالمحاصيل كالشوندر السكريبعض الاشجار المثمرة كالعنب 
حث ر الصغرى في الترب الكلسية فإن هذا البفي سورية عموما والمحلية خاصة حول تركيز العناص

ث ة في محافظة حمص من حييهدف إلى تقييم الترب الكلسية في المناطق الجافة وشبه الجاف
يجاد الغحة )الحديد والزنك والنحاس والمنلمتامن بعض العناصر الصغرى امحتواها  علاقة نيز(، وا 

 بين العناصر الصغرى المتاحة والخصائص الفيزيائية والكيميائية للتربة.

 ثانياً: مواد وطرق العمل

تم جمع عينات التربة من مناطق الاستقرار الثالثة والرابعة مكان جمع عينات التربة:  2-1
( أهم 1المناطق الجافة وشبه الجافة من محافظة حمص، ويبين الجدول )والخمسة والتي تمثل 

المعطيات المناخية لمناطق الاستقرار الخمسة في محافظة حمص ومساحة كلٍّ منها، وما تمثله 
 .[15] من مساحة القطر العربي السوري

أنها بالمناطق الجافة وشبه الجافة في محافظة حمص تتصف ترب : : جمع عينات التربة2-2
من الطبقة  2014اذار  25-1في الفترة مابين  مركبة عينة تربة 18تم جمع  ، حيثترب كلسية
يئياً ممثلة بمواقع مختلفة  من ذات محتوى متباين من كربونات الكالسيوم (،cm 25-0السطحية )

لها، وهو عدد مقبول في الدراسات الوصفية بحيث يسمح بحساب المتوسط والمدى والانحراف 
( أماكن أخذ العينات وتوزعها على مناطق 2ويبين الجدول )، معياري واجراء تحليلات ارتباط أوليةال

ها نخلت وتم استبعاد الحجارة والحصى، وبعد يا،هوائ حيث تم تجفيف العينات تجفيفاً الاستقرار، 
اقات ببط، ومن ثم حفظت العينات في عبوات بلاستيكية مرفقة mm 2التربة بمنخل أبعاد ثقوبه 

تعريف لكل عينة تتضمن أهم المعلومات المتعلقة بها )اسم المنطقة، العمق، المحصول المزروع، 
 الري، التسميد، ملاحظات أخرى(.

 [15] ( أهم المعطيات المناخية والمساحية في محافظة حمص1جدول )
منطقة 

الاستقرار 
 الزراعي

)ألف  المساحة
هكتار( والنسبة 

 المئوية

معدل الهطول 
 المطري ملم/عام

ى درجة أعل
 حرارة

أدنى درجة 
 حرارة
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 3.5- 41.2 350أكثر من  (%14.6) 2701 الأولى
 4.9- 42.4 350 -250 (%13.3) 2475 الثانية
 6.3- 43.9 250 -200 (%7.15) 1303 الثالثة
 7.4- 45.3 200 -150 (%9.9) 1830 الرابعة

 8.9- 47.5 150أقل من  (%55.1) 10209 الخامسة
 ( المناطق المناخية في محافظة حمص.1ويبين الشكل )

 
 (: المناطق المناخية في محافظة حمص1شكل )

 ( أماكن أخذ العينات2جدول )
 المنطقة البيومناخية الري المحصول المزروع الموقع رقم العينة

 مروي زيتون المسعودية 1

 الثالثة
 بعل شعير السنكري 2

 مروي زيتون القصير 3

 مروي كرمة الأعور 4

 شبه جاف

 جاف

 جاف جدا

 شبه رطب

 رطب
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 بعل لوز جب الجراح 5

 بعل لوز الصايد 6

 بعل بور هبرة غربية 7

 مروي خضار المضابع 8

 الرابعة
 بعل لوز جندر 9

 بعل شعير شمسين 10

 بعل زيتون الشعيرات 11

 مروي شعير الصوانة 12

 بعل رغل القريتين 13

 الخامسة

 مروي زيتون حوارين 14

 بعل بور ابو رجمين 15

 مروي زيتون السخنة 16

 بعل بور وادي أحمر  17

 مروي خضار صدد 18

 التحاليل المخبرية 2-3 
 :على عينات التربة المدروسة المخبريةتم إجراء بعض التحاليل 

(، بواسطة 5:1(: تم تقديرها في مستخلص مائي للتربة )ECقياس الموصلية الكهربائية) •
 .meter -Conductivity [16]جهاز الموصلية الكهربائية 

 pHباستخدام جهاز قياس الـ  2.5:1التربة: تم قياسه في معلَّق تربة: ماء  pHتقدير •
meter [17]. 

 .[81]تقدير الكربونات الكلية: أجري القياس بطريقة الكالسيميتر  •
 [19]غاليه -تقدير الكلس الفعال: بطريقة دورينو •
تقدير المادة العضوية :بطريقة الأكسدة الرطبة بديكرومات البوتاسيوم في وسط شديد  •

 .[20] الحموضة
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 .[19](: تم قياسها بطريقة كلور الكالسيوم CECتقدير سعة التبادل الكاتيوني ) •
 .[21]التحليل الميكانيكي وتحديد قوام التربة: وفق طريقة الهيدرومتر  •
 مستخلص الحديد، المنغنيز، الزنك، النحاس( في( المتاحة  الصغرى العناصر تقدير •

DTPA  موديل  الذري الامتصاص جهاز القياس على ثمAA6800 صنع شركة ،
 .[22]شيمادزو اليابانية 

تم إجراء للتحليل الإحصائي، حيث  CoStat 6.451التحلل الاحصائي: استخدم برنامج  •
ة من حيث محتواها من العناصر الصغرى المتاحفيما بينها الترب تحليل تباين عام بين 

أهم و  المدروسةالمتاحة  كما درست علاقات الارتباط بين العناصر الصغرىالمدروسة، 
كما درست  ،0.001، 0.01، 0.05 عند مستوىوذلك  الخصائص الأساسية للتربة

لغ ب علاقات الانحدار المتعدد بين خصائص التربة ومحتواها من العناصر الصغرى.
 .54 =مكررات  3×عينة 18عدد الوحدات التجريبة 

 والمناقشة النتائجثالثاً: 
 : توصيف ترب المواقع المدروسة3-1

 كربونات من واسع نطاق على تحتوي الترب المدروسة ( أن5( و)3في الجدولين ) النتائج تُظهر
 من ةمتفاوت وتركيزات مختلفة، ملوحة ومستويات الحموضة، درجة من ضيق ونطاق الكالسيوم،

 .العناصر الصغرى المتاحة

 التربة عينات في للتربة المهمة الكيميائيةو  الفيزيائية الخصائص بعض 3 الجدول يلخص
يتراوح  قوام ذات كانت المدروسة المواقع ترب أن التحاليل نتائج تُظهر .الثمانية عشر السطحية

 في 8.69و 7.95 بين( pH) مائلة للقاعدية، إذ يتراوحوالطيني،  الطيني واللومياللومي  بين ما
 محتوى اوحويتر  كلسية، الترب أن إلى الكالسيوم كربونات بيانات تشير الترب المدروسة. جميع

وأن ارتفاع محتوى الترب من هذا المكون يعود  %62.39و %19.25 بين الكالسيوم كربونات
ير غ الى طبيعة الصخور الموجودة وتعاقب دورات الرطوبة والجفاف مصحوباً بموسم جفاف طويل

 . ملائم للغسل العميق لهذه الترب
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 (: بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية للترب المدروسة3جدول )

رقم 
 pH القوام السلت% الطين% الرمل% العينة

EC 
(1:5) 
μS/cm 

كربونات  
 كلية%

الكلس 
 الفعال
% 

CEC 
(meq/ 
100g) 

OM% 

 4.83 23.88 6.86 20.62 199.7 8.22 لومي 40.93 24.15 34.91 1

2 
 سلتي 55.97 21.98 22.04

 لومي
8.6 300 36.9 14.95 20.88 1.91 

طيني  45.85 31.69 22.46 3
 1.64 20.63 8.09 19.79 128.1 8.54 لومي

4 
45.08 32.29 22.63 

رملي 
طيني 
 لومي

8.59 115.5 58.82 11.03 8 0.69 

5 
10.01 36.66 53.32 

 سلتي
طيني 
 لومي

8.38 128.1 21.65 8.33 22.5 1.38 

6 
طيني  40.5 30.48 29.02

 لومي
8.5 136 47.06 12.25 16 3.17 

 2.98 17.88 11.76 22.99 147 8.26 لومي 48.42 22.02 29.56 7

8 
44.46 37.74 17.8 

رملي 
طيني 
 لومي

8.29 391 37.43 12.5 24.25 2.52 

9 
طيني  46.04 32.84 21.13

 لومي
8.29 270 19.25 6.37 21.88 2.12 

طيني  27.88 37.61 34.51 10
 1.76 17.13 7.35 31.02 117.2 8.38 لومي

 1.72 24 8.58 23.71 109.6 8.49 طيني 20.34 50.44 29.21 11

رملي  17.58 37.78 44.63 12
 0.86 10.63 13.97 51.34 164 8.69 طيني

طيني  30.29 30.89 38.82 13
 0.69 14.25 11.03 54.55 668 8.5 لومي
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14 
46.41 30.66 22.92 

رملي 
طيني 
 لومي

7.95 2560 61.88 16.66 17.63 4.6 

 0.53 9.75 14.7 62.39 323 8.68 لومي 32.47 25.58 41.95 15
 3.1 16.25 17.89 49.2 569 8.36 طيني 33.02 43.28 23.71 16

17 
27.55 31.69 40.76 

طيني 
 لومي

8.02 402 34.22 10.54 27.5 2.5 

 1.81 17.75 12.01 51.34 709 8.36 لومي 38.02 26.46 35.51 18

باستثناء  خفيفة الى متوسطة الملوحة، ترب وجود إلى (،3الملوحة )الجدول  مستويات تشير
شديدة الملوحة، وقد تعود هذه القيمة المرتفعة الى تربية الأغنام في هذه المنطقة  S14 التربة

 2560و 117.2بين  الترب جميع في EC قيمة وتتراوح .وماينتج عنها من مخلفات عضوية
µS/cm( أن الترب المدروسة 3، كما يبين الجدول )حيث العضوية، المادة من المحتوى متوسطة 

(% ويعود سبب ذلك الى طبيعة الاستغلال 4.83الى 0.69تراوحت نسبة المادة العضوية مابين )
 الزراعي وطبيعة النباتات النامية.

 محتوى الترب من العناصر الصغرى المتاحةتقييم : 3-2

كما يوضحها الجدول  Jones (2001) [23]لـ  وفقاً  العناصر الصغرى المتاحة كميةتم تقييم 
ي المرجعي المعياري لسببين رئيسيين، أولًا: لكونه قد طبق بنجاح ف تبني هذا التصنيف ، وتم(4)

لتقييم محتوى التربة من العناصر  [54] (2022للباحثين خلوف واخرون ) دراسة علمية سابقة
الصغرى في محافظة حماه المجاورة لمحافظة حمص، وثانياً: لأنه يعد مرجعاً معيارياً عالمياً في 

 للاستخلاص القابل الحديد ، تراوح تركيز5 الجدول في الواردة النتائج على . بناءً مجال تحليل التربة
 0.48 بمتوسط)/ كغ ملغ 1.75و 0.03بين  المدروسة، العينات إلى استنادًا ،DTPA باستخدام

 Jones، وكانت جميع الترب فقيرة بالمحتوى من الحديد المتاح وذلك حسب تصنيف (كغ /ملغ
، من حيث انخفاض محتوى الترب الكلسية خفيفة القوام [55]وهذا يتوافق مع ما وجده  (.2001)

 من الحديد المتاح.
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 (Jones ،2001ب )الصغرى بحستصنيف العناصر ( 4)الجدول 

 / كغملغتركيز العناصر الصغرى في التربة  
 عالي جداً  عالي متوسط منخفض منخفض جدا العناصر الصغرى

Fe 0-5 5-10 11-16 17-25 >25 
Mn 0-4 4-8 9-12 13-30 >30 
Zn <0.5 0.5-1 1.1-3 3.1-6 >6 
Cu <0.3 0.3-0.8 0.9-1.2 1.3-2.5 >2.5 
 DTPA بـ للاستخلاص القابل المنغنيز قيم ، فقد تراوحت5 الجدول في الواردة النتائج على بناءً 

، حيث كانت جميع (كغ /ملغ 3.88 بمتوسط) كغ /ملغ 10.73و 0.73 بين المدروسة الترب في
 Jones (2001 .)الترب منخفضة الى متوسطة المحتوى من المنغنيز المتاح وذلك حسب تصنيف 

وهذا  .مدروسة عينة 18 أصل من عينة 16 في المتاح المنغنيز نقص لوحظ ،النطاق لهذا ووفقًا
 ، من حيث انخفاض محتوى الترب الكلسية خفيفة القوام من الحديد المتاح.[55]يتوافق مع ما وجده 

 باستخدام المستخلصة الزنك كمية على الحصول تم ،5 الجدول في الواردة النتائج على بناءً 
DTPA في( كغ /ملغ 1.41 بمتوسط) كغ /ملغ 2.8-0.3 نطاق في للنباتات متاحة كصورة 
حيث كانت جميع الترب منخفضة الى متوسطة المحتوى من الزنك المتاح وذلك . المدروسة الترب

 عينات 7 في المتاح الزنك نقص لوحظ النطاق، لهذا (. ووفقًا2001) Jonesحسب تصنيف 
على ترب كلسية حيث لوحظ  وهذا يتوافق مع دراسات مشابهة .مدروسة عينة 18 أصل من فقط

  .[56] انخفاض محتواها من الزنك المتاح

قد  المدروسة الترب في DTPA باستخدام للاستخلاص القابل النحاس أن قيم 5يبين الجدول 
، حيث كانت جميع الترب منخفضة (كغ /ملغ 0.80 بمتوسط) كغ /ملغ 1.51و 41.0 بين تراوحت

التي كانت مرتفعة المحتوى من  S1الى متوسطة المحتوى من النحاس المتاح باستثناء التربة 
وربما يعزى ذلك الى ارتفاع محتوى التربة  ،Jones (2001)النحاس المتاح وذلك حسب تصنيف 

S1 نقص ظلوح النطاق، لهذا ووفقًا. وارتفاع سعة التبادل الكاتيوني فيها من المادة العضوية 
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، وهذا يتوافق مع دراسات مشابهة مدروسة عينة 18 أصل من فقط عينات 10 في المتاح النحاس
 .[56] على ترب كلسية حيث لوحظ انخفاض محتواها من الزنك المتاح

 لهيدروجينيا الرقم ذات والتربة العضوية، المواد منخفضة والتربة الكلسية، التربة أن [24]أفاد 
 بمحتواها من العناصر الصغرى وخاصة منخفضة تكون ما غالبًا الرملية، والتربة ،7.0 من الأعلى
 ةبالدراس المشمولة الترب أنواع جميع في موجودة الظروف هذه معظم أن يبدو .والزنك الحديد
، كما توافقت ىوالعناصر الصغرى الأخر  اتاحة الحديد نقص في السبب تكون وقد تقريبًا، الحالية

شرقي محافظة حمص حيث وجد  منفي دراسته على الترب الكلسية  [25]النتائج مع ما وجده 
 .انخفاض محتوى الترب من العناصر الصغرى المتاحة وخاصة في المناطق الجافة وشبه الجافة

 كغ( /ملغ(: تركيز العناصر الصغرى المتاحة في الترب المدروسة )5جدول )

 Fe-DTPA Mn-DTPA Zn-DTPA Cu-DTPA رقم العينة
1 1.75 10.73 2.8 1.51 
2 1 0.73 0.83 0.59 
3 0.43 3.47 2.7 1.01 
4 0.03 0.83 0.5 0.41 
5 1.2 4.24 1.5 0.96 
6 0.8 5.99 1.02 1.2 
7 0.74 2.77 1.75 0.76 
8 1.31 3.38 2.8 0.82 
9 0.98 3.07 2.53 0.77 
10 0.56 1.09 0.78 0.62 
11 0.58 5.31 1.2 0.73 
12 0.14 5.13 0.5 0.57 
13 0.1 2.54 0.6 0.49 
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14 0.15 9.59 0.9 0.98 
15 0.13 0.92 0.3 0.5 
16 0.5 3.97 1.5 0.9 
17 0.85 3.77 2.35 0.97 
18 0.2 2.24 0.8 0.65 

 0.80 1.41 3.88 0.64 المتوسط
الانحراف 
 المعياري

0.48 
2.77 

0.87 
0.28 

 كربونات الكالسيوم في اتاحة العناصر الصغرى: أثر 3-3

 جودو  إلى الترب في الحديداتاحة العناصر الصغرى وخاصة  نقص يُعزى قد عام، بشكل
 لالجدو ) الخشن إلى المتوسط التربة عينات وقوام القلوية، pHالـ  وقيم الحرة، الكالسيوم كربونات

 )عند ةسلبية معنوي ارتباط علاقات توجد حيث الحالية؛ بالبيانات النتائج هذه دعم ويُمكن (.3
- = DTPA-Fe (R² = 0.50, yو  الكالسيوم كربونات بين p < 0.05)  مستوى المعنوية

0.0219x + 1.492و  الكالسيوم (، وبين كربوناتDTPA-Zn (R² = 0.50, y= -
0.0399x + 2.9692) (2 الشكل  A وC) ،ترفع الـ الكربونات ويعزى ذلك الى أن pH  وتؤدي

، ما يقلل من تيسرها ZnCO3FeCO ,3 مثل إلى ترسيب العناصر كأكاسيد أو كربونات غير ذائبة
ارتفاع محتوى الكربونات يؤدي إلى بطء إتاحة العناصر عبر الزمن بسبب انخفاض كما أن  للنبات.

للعناصر  قد تؤثر على التبادل الكاتيوني ⁺Ca² ذكر أن زيادةبالمن المفيد ، و الذوبان التدريجي
 تربال في والزنك الحديد لنقص مماثلة نتائج عن سابقًا أُبلغ وقد .الدقيقة وتحد من امتصاصها

 .[28، 27، 26]الكلسية 

 الكالسيوم كربونات بين ارتباط وجود عدم إلى (Dو B 2 الشكل) الحالية النتائج تشير
(CaCO3) وDTPA-Cu (R² = 0.1939, y = -0.0078x + 1.1071 وبين ،)كربونات 

 2R ، اذ تشير قيم Mn-DTPA (0.0214x + 4.7125-R² = 0.0146, y = )الكالسيوم و 
أن العوامل و بين النحاس والمنغنيز المتاحين مع كربونات الكالسيوم، المنخفضة إلى ضعف العلاقة 
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 ربوناتكالتربة من  وبالتالي فإن محتوى ،قد تكون أكثر تأثيرًا CEC مثل المادة العضوية أو الأخرى
خدام للاستخلاص باست القابلين والنحاس المنغنيز على ضعيف تأثير له( CaCO3) الكالسيوم
DTPAارنةً مق الكلسية الترب في للنقص عرضة أقل والنحاس المنغنيز أن [28، 29] ، إذ أفاد 
مقارنةً بالنحاس  pHلزنك أكثر حساسية للتغير في وا الحديد أن إلى ذلك ويُعزى .والزنك بالحديد

 .والمنغنيز
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( علاقات الارتباط بين الكربونات الكلية وبين الشكل المتاح للحديد والمنغنيز والزنك 2شكل )
 والنحاس

 : العلاقة بين خصائص التربة وتركيز العناصر الصغرى المتاحة في الترب المدروسة4-3

 ضوبع والنحاس، للحديد والمنغنيز والزنك المتاحة الأشكال بين العلاقة 6 الجدول يوضح
 .المدروسة للترب والكيميائية الفيزيائية الخصائص

 احةالمت مع تركيز العناصر الصغرى (: معاملات الارتباط لبعض خصائص التربة6جدول )

 Silt Sand Clay pH Ec CaCO3 Active 
Lime 

CEC OM 

Fe 0.44 -
0.45 

-
0.10 

-0.34 -
0.31 

-0.70** -0.41 ***0.74 0.50* 

Mn -
0.13 

0.10 0.07 -
0.50* 

0.43 -0.12 -0.03 0.32 0.77*** 

Zn 0.30 -
0.35 

0.01 *-
0.49 

-
0.17 

-
0.72*** 

-0.45 0.76*** 0.47* 

Cu 0.31 -
0.31 

-
0.07 

-
0.52* 

0.08 -0.44 -0.23 0.57* 0.80*** 

 : المتاح : معاملات الارتباط والانحدار مع الحديد1-4-3

 إحصائية لةدلا ذي اً سلبي اً ارتباط ارتبط التربة المتاح في الحديد محتوىالى أن  6الجدول  يشير
 بأن ذلك تفسير ويمكن، [9، 30]وهذا يتوافق مع  .( = r-**0.70مع الكربونات الكلية )

أن هذا و التكافؤ ثلاثي حديد إلى الذائب الحديدوز أيون تحويل على تعمل الكالسيوم كربونات
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التي تحد من ( CO2Fe ،3Fe(OH)، Fe₂O₃)3() يسبب تكوين معقدات غير ذائبةالتحول 

 الهيدروجيني الرقم قيم على تأثيرها في الكالسيوم لكربونات الكبير الدور إلى ذلك يعودكما  ،الإتاحة
 على للحديد الكالسيوم منافسة إلى إضافة جهة، من التربة في المتاح الحديد على بدوره يؤثر الذي
 .أخرى جهة من التربة في السطحية الادمصاص مواقع

 لالةد ذي اً ايجابي اً ارتباطارتبط  التربة المتاح في الحديد محتوىالى أن  6 الجدول يشير
ويعزى ذلك لزيادة ، [30] (، وهذا يتوافق مع***r = 0.74مع سعة التبادل الكاتيوني ) إحصائية

 .سطوح  تبادل الحديد

 دلالة ذا إيجابيًا ارتباطًاارتبط  DTPA بـ للاستخلاص القابل الحديد أن 6 الجدول أظهر
، [12، 31]وهذا يتوافق مع العديد من الدراسات  ،(*r = 0.50) مع المادة العضوية إحصائية

 السعة أضعاف إلى تصل عالية تبادلية بسعة تتمتع الدبالية المركبات أن إلى ذلك يعزى وقد
 عند للنبات تقدم وبالتالي سطوحها على المعدنية الكاتيونات فتدمص الطين، لمعادن التبادلية
 كيميائياً  فعاله مجاميع على العضوية المادة تحتوي كما، [9]امتداد مراحل نموه  وعلى الحاجة
 تعرضه تقليل وبالتالي الحديد عنصر تخليب على قادرة والكربوكسيل الهيدروكسيل مجاميع مثل

تشير هذه العلاقات إلى أن تحسين بنية التربة وزيادة محتواها من المادة  .[31] الترسيب لعملية
 .العضوية قد يعزز من تيسر الحديد في الأراضي الجافة

 الكامل المكون منالاحصائي ذج و النم أن إلى المتعدد الخطي الانحدارتحليل  نتائج تشير
 الكربوناتو والرمل والطين والناقلية الكهربائية  السلتدرجة الحموضة و ) خصائص التربة المقاسة

 ,p<0.05كان ذا دلالة احصائية) (الكلية والكلس الفعال وسعة التبادل الكاتيوني والمادة العضوية
F=3.77  2(*0.81=الحديد المتاح تركيز من التباين في  %81مجموعه فسر ما(، حيث(R .

داخل هذا النموذج ذي الدلالة الاحصائية، أظهر عند فحص الأهمية النسبية لكل متغير مستقل 
تحليل المعاملات المعيارية  والتأثيرات الجزيئية أن متغيرين فقط هما من حققا دلالة احصائية 

ة وهما محتوى التربة من السلت والناقلي فردية كمتنبئين مستقلين لمستويات الحديد المتاح
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لمتغيرات تأثيراً ذا دلالة في وجودها، وبناءً على ذلك ، بينما لم تظهر باقي ا( p<0.05الكهربائية)
 يمكن تقديم معادلة الانحدار المختصرة والنهائية الأكثر كفاءة في التنبؤ على النحو التالي:

Fe-DTPA= 203.23 -2.06(Silt)* -4.23(Ec)* (R2=0.81*, p<0.05 ) 

كل من نسبة السلت ودرجة تشير المعادلة الى وجود علاقة عكسية قوية، حيث يؤدي ازدياد 
أن زيادة السلت تُزيد مساحة  ويعزى ذلك. الملوحة الى انخفاض معنوي في مدى تيسر الحديد

على  وفد تؤدي هذه  الخاصية الى تثبيت الحديد في حين أن زيادة الرمل تقُللها، التبادل السطحي،
 .ما يفسر الانحدار السلبيأسطح الحبيبات 

(  = r-0.31بأنه كان سلبي غير معنوي )  Feو ECباط  بين جدول علاقات الارت يبين
كان سلبي   EC معامل الانحدار المتعلق بالـ (، لكن في معادلة الانحدار يظهر أن6)جدول 
ويعزى ذلك لأن تحليل الانحدار المتعدد يتحكم في تأثير جميع  ،(*EC =-4.23) معنوي

 .المتغيرات الدروسة في نفس الوقت بينما يقيس الارتباط البسيط العلاقة الثنائية فقط

 : المتاح : معاملات الارتباط والانحدار مع المنغنيز2-4-3

 r) جينيالهيدرو  الرقم مع إحصائية دلالة ذا سلبيًا ارتباطًاارتبط  المنغنيزأن  6الجدول  أظهر
لرقم ل إحصائية دلالة ذا سلبيًا ارتباطًا وجد حيث مماثلة، نتائج [33، 32] ووجد  (. =-*0.50

 100 بمقدار تنخفض التربة في المنغنيز ذوبانية بأن أُفيد قد. المتاح نيزالمنغ مع الهيدروجيني
 يف القلوية الترب طبيعة النتيجة هذه وتعكس، [8] الهيدروجيني الرقم في زيادة وحدة لكل ضعف
 بشكل الترب في المنغنيز توافر يتأثر ذلك، ومع. ⁺Mn² ذوبان من تحدّ  التي الدراسة مناطق
أن ظروف الجفاف تزيد من أكسدة ، حيث خرىالأ عواملال من أكثر والاختزال بالأكسدة رئيسي

Mn⁴المنغنيز وتحوله إلى   سدةأك يزيد الجافة الترب في التهوية ارتفاع كما أن غير المتاح.  ⁺
 بةالرطو  توفر ، ويُعدمن العناصر الحساسة جدًا للرطوبة Mn ويعد الـ .ذوبانيته من ويقلل المنغنيز
 المتاح. Mnالـ  على المؤثرة والاختزال الأكسدة حالات تنظيم في حاسمًا عاملاً 
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 دلالة ذا إيجابيًا ارتباطًاارتبط  DTPA بـ للاستخلاص القابل المنغنيز أن 6الجدول  أظهر كما
يمكن أن يؤثر محتوى المادة العضوية على (. ***r = 0.77) مع المادة العضوية إحصائية

من خلال زيادة ذوبانيته في التربة. إذ يمكن للمادة العضوية أن تعمل كمانح  (Mn) فر المنغنيزاتو 
داد ثم يتحول المنغنيز إلى صورة مختزلة وتز  للإلكترونات وتخلق جهد أكسدة واختزال سلبي، ومن

والسياق البيئي للتربة، يمكن  (***r = 0.77)في ضوء قوة العلاقة الاحصائية . [34] ذوبانيته
القول بأن المادة العضوية ليست مجرد عامل مؤثر، بل هي المحدد الرئيسي لتيسر المنغنيز في 

 الظروف الجافة المدروسة.

أن النموذج الاحصائي الكامل المكون من  إلى المتعدد الانحدار الخطيتحليل  نتائج تشير
(، حيث فسر ما p<0.05, F=3.89 ) المقاسة كان ذا دلالة احصائية التربةخصائص 
. عند فحص الأهمية النسبية R)2(*0.81=المتاح  المنغنيزمن التباين في تركيز  %81مجموعه

أظهر تحليل المعاملات المعيارية لكل متغير مستقل داخل هذا النموذج ذي الدلالة الاحصائية، 
نبئين مستقلين كمتدلالة احصائية فردية  تمن حقق ثلاث متغيرات فقط هيوالتأثيرات الجزيئية أن 

(، والمادة p<0.01ة الحموضة )(، ودرجp<0.05لمستويات المنغنيز المتاح، وهي محتوى الطين )
، بينما لم تظهر باقي المتغيرات تأثيراً ذا دلالة في وجودها، وبناءً على ذلك (p<0.05العضوية )

 يمكن تقديم معادلة الانحدار المختصرة والنهائية الأكثر كفاءة في التنبؤ على النحو التالي:

Mn-DTPA= 11999.32-120.18(Clay)* +3.32(pH)** +2.27(OM)**       
(R2=0.81*) 

الى أن زيادة الطين تسهم في تثبيت ( 120.18-نحدار السالب للطين )حيث يدل معامل الا
ة المساحة السطحية ومعامل السعة التبادليزيادة المنغنيز وتقليل صورته المتاحة، وذلك بسبب 

 .ناً صورة أقل ذوباوتثبيت أيونات المنغنيز وتحولها الى  مما يؤدي الى امتزازالطين  لمعادن

( الى اختلاف وحدات القياس بين 11999.32ويعزى الارتفاع غير المنطقي لقيمة الثابت )
المستقلة، اضافة الى التداخل بينها، مما يؤدي الى تضخيم قيمة الثابت دون التأثير  المتغيرات

   على صلاحية النموئج التنبؤية.
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 : معاملات الارتباط والانحدار مع الزنك: 3-4-3

 = pH  (r الـ مع إحصائية دلالة ذي اً سلبي ارتبط ارتباطًا أن الزنك المتاح 6الجدول  أظهر
 بـ للاستخلاص القابل الزنك أظهر كما .(***r = -0.72، ومع الكربونات الكلية )(*0.49-
DTPA  مع  إحصائية دلالة ذا إيجابيًا ارتباطًا( سعة التبادل الكاتيونيr = 0.76*** ومع )

 (.*r = 0.47) المادة العضوية

 توافر في ةالحموض ودرجةالسعة التبادلية الكاتيونية والمادة العضوية  أهمية النتيجة هذه تظهر
 .[37، 36، 35] نتائج مع وتتفق الكلسية، الترب في الزنك

 مع يزداد الزنك محتوى بأن ، [9]أفاد  إذ المماثلة، النتائج من العديد الدراسة هذه نتائج تدعم
 نتائج أكيدت تم كما. الهيدروجيني الرقم زيادة مع ينخفض ولكنه العضوي، والكربون ،CEC زيادة

 العضوي الكربون مع معنوياً  إيجابيًا ارتباطًا DTPA بـ المستخلص الزنك أظهر حيث مماثلة،
 مع معنوياً  سلبيًا ارتباطًا DTPA بـ المستخلص الزنك أظهر ،[39] أجراها أخرى دراسة في. [38]

 .ضويالع الكربون مع ومعنوياً  إيجابيًا ارتباطًا ارتبط ولكنه للتربة، الهيدروجيني الرقم

تشير دراسة الارتباط إلى أن توفر الزنك ينخفض مع زيادة درجة حموضة التربة ، ويرجع ذلك 
 أكاسيد وهيدروكسيدات الزنك في ظروف انخفاض درجة الحموضة ذوبانيةعلى الأرجح إلى زيادة 

، وتكوّن هيدروكسيد الزنك وكربونات الزنك غير القابلة للذوبان عند ارتفاع درجة الحموضة،  [40]
 . بالإضافة[41] الشحنة سالبة الغروية التربة جسيمات ادمصاصه بواسطة وزيادة وتثبيت الزنك

 إلى( CaCO3) الكالسيوم كربونات ومحتوى( pH) الهيدروجيني الرقم ارتفاع يؤدي ذلك، إلى
 توافر من يقلل قد مما ،3ZnCOو  2Zn (OH) مثل للذوبان، القابلة غير الزنك مركبات تكوين
 .الدراسة هذه نتائج [43، 42] نتائج أكدت وقد. الزنك

رجع المادة العضوية، وقد يمحتوى زيادة إن حالة الزنك المتاح في التربة قيد الدراسة تزداد مع 
ذلك إلى الأحماض أو المركبات العضوية التي تنتج أثناء تحلل المادة العضوية، حيث تتفاعل مع 

 ، مما يمنع تثبيت الزنك بواسطة مكوناتات عضوية مع الزنك قابلة للذوبانالزنك وتشكل مركب
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صغرى، ذوبانية محتوى العناصر الالتربة، كما تزود التربة بعوامل مخلبية قابلة للذوبان تزيد من 
 .[46، 45، 44]وهذا يتوافق مع نتائج 

أن النموذج الاحصائي الكامل المكون من  إلى المتعدد تحليل الانحدار الخطي نتائج تشير
(، حيث فسر ما  p<0.05, F=4.35التربة المقاسة كان ذا دلالة احصائية) خصائص
. عند فحص الأهمية النسبية R)2(*0.83=من التباين في تركيز الزنك المتاح  %83مجموعه

لكل متغير مستقل داخل هذا النموذج ذي الدلالة الاحصائية، أظهر تحليل المعاملات المعيارية 
ن مستقلين يوالتأثيرات الجزيئية أن ثلاث متغيرات فقط هي من حققت دلالة احصائية فردية كمتنبئ
(، p<0.05لمستويات الزنك المتاح، وهي درجة الحموضة والناقلية الكهربائية وكربونات الكالسيوم )

بينما لم تظهر باقي المتغيرات تأثيراً ذا دلالة في وجودها، وبناءً على ذلك يمكن تقديم معادلة 
 لي:الانحدار المختصرة والنهائية الأكثر كفاءة في التنبؤ على النحو التا

Zn-DTPA = -5330.03  +0.63(pH)* +3.50(Ec)* -0.027(CaCO3)* 
(R2=0.83*) 

على الزنك المتاح في معادلة الانحدار، ويرجع ذلك ( Ec)تأثير ايجابي معنوي للملوحة  يظهر
المتاح  2nZ+تركيز  عيعكس زيادة الأيونات الذائبة في محلول التربة مما يرف( Ec)الى أن ارتفاع 

المخزنة على أسطح الطين والمادة  في دفع أيونات الزنك Ecالـ  كما قد يساهم ارتفاعلنبات. ل
 .[47] العضوية نحو المحلول عن طريق التبادل الكاتيوني خصوصاً في الترب الكلسية أو القلوية

 : معاملات الارتباط والانحدار مع النحاس: 4-4-3

 CEC مثل الرئيسية، التربة خصائص وبعض المتاح النحاس بين مهمة علاقات وجدنا
(r=0.57*) وOM (r=0.80***) وpH (r=-0.52*).  ويمكن تفسير الترتيب النسبي لأهمية

المتغيرات في التأثير على النحاس المتاح بأن المادة العضوية )التي حصلت على ثلاث نجم( 
وية مع النحاس معقدات عض تلعب دوراً مزدوجاً فهي لاتزيد فقط السعة التبادلية للتربة، بل وتشكل

 .[49]تزيد من ذوبانيته وتوافره الحيوي 
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إذ يترسـب علـى  [48]التربـة يعمـل على خفض تركيز النحاس القابل للإفـادة  (pH) ارتفاعإن 
<  ضةالحمو  درجة) القلوية إلىالمائلة  المتعادلة الترب في كما أنه صـورة هيدروكسيد النحاس،

 ابالمذ العضوي الكربون مع معقدات تكوين طريق عن النحاس ذوبان من OM تزيد أن يمكن ،(7
 أن إلى خلصوا الذين [13] نتائج مع هذا يتوافق .[49] للنحاس الحيوي التوافر من يزيد قد مما ،

 من النحاس اتاحة أن [50] أفاد. pHو OM هي النحاس اتاحة على المؤثرة التربة خصائص
 عام، بشكل. والطين CECبالكربونات و مرتبطًا كان كربونات الكالسيومالمحتوى من  عالية التربة
 التربة غرويات على النحاس وادمصاص pH ـلـل أساسي بشكل وتوافره النحاس ذوبانية تخضع

[8]. 

أن النموذج الاحصائي الكامل المكون من  إلى المتعدد تحليل الانحدار الخطي نتائج تشير
(، حيث فسر ما مجموعه  p<0.05, F=4.80ذا دلالة احصائية)خصائص التربة المقاسة كان 

. عند فحص الأهمية النسبية لكل R)0.82=4(*المتاح  النحاسمن التباين في تركيز  84%
متغير مستقل داخل هذا النموذج ذي الدلالة الاحصائية، أظهر تحليل المعاملات المعيارية 

ين قت دلالة احصائية فردية كمتنبئين مستقلفقط هي من حق متغيرينوالتأثيرات الجزيئية أن 
(، بينما لم تظهر p<0.01)والمادة العضوية المتاح، وهي درجة الحموضة  النحاسلمستويات 

باقي المتغيرات تأثيراً ذا دلالة في وجودها، وبناءً على ذلك يمكن تقديم معادلة الانحدار المختصرة 
 و التالي:والنهائية الأكثر كفاءة في التنبؤ على النح

Cu-DTPA =225.7  +0.35 (pH)** +0.25(OM)** (R2=0.84*) 

 رابعاً: الاستنتاجات والتوصيات

 الكالسيوم كربونات بيانات وتشير ،69.8و 95.7 بين التربة حموضة درجة متوسط تراوح
 .كلسية جميعها الترب أن إلى( 19.25-62.39%)

خفيفة الى متوسطة  ترب وجود إلى (µS/cm 2560- 117.2) للتربة EC الـ بيانات وتشير
 .شديدة الملوحة S14 باستثناء التربة الملوحة،
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في الترب المدروسة  DTPA باستخدام للاستخلاص القابلة الصغرى العناصر نطاقات تراوحت
 /ملغ 10.73 -0.73و للزنك، كغ  /ملغ 2.8 -0.3و للحديد، كغ  /ملغ 1.75و 0.03 بين
 للنحاس. كغ  /ملغ 1.51-0.41و للمنغنيز، كغ 

 من عالية سبةن بوجود والنحاس والمنغنيز والزنك لحديدل التراكيز المتاحة متوسط ارتفاع رتبطا
ة التبادل بارتفاع سع والنحاس والزنك الحديد تراكيز متوسط ارتفاعالعضوية، كما يرتبط  المواد

 الكاتيوني.

موضة، كما الح درجة بارتفاع والنحاس والمنغنيز الزنك تراكيز متوسط انخفاض رتبطا بينما
 .الكالسيوم كربونات يرتبط انخفاض متوسط تركيز الحديد والزنك بنسبة

ترب  7 يف المتاح الزنك نقص بينما لوحظالترب،  معظم في والمنغنيز منخفضين الحديد كان
 امجبر  في واالمنغنيز والنحاس الحديد بإدراج ترب، لذلك يُنصح 10ونقص النحاس المتاح في 

في المناطق كلسية للترب الوالاهتمام بالتسميد الورقي للنباتات بالعناصر الصغرى  المحاصيل تسميد
 .الجافة من محافظة حمصالجافة وشبه 
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