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 والعاديالتسميد بالزنك  والحديد والمولبيدنيوم النانوي تأثير مقارنة 

 لتربة مزروعة بالحمص الشتوي بعض الخصائص الكيميائيةفي 

 (3)د. محمود الحمدان         (2) ا.د. عبد الله العيسى   (1)م. يامن الحسن

 الملخص:

حافظة حمص، خلال في مركز البحوث العلمية الزراعية بم نُفذت تجربة حقلية    
بهدف مقارنة تأثير التسميد بالعناصر الصغرى  (م2025و 2024) ةموسمي الزراع

بعض  في عادية )التقليدية(النانوية وال صورها)الزنك، والحديد، والمولبيدنيوم( في 
صُمِّمت التجربة وفق  .الخصائص الكيميائية للتربة المزروعة بمحصول الحمص الشتوي

. شملت التسميد وثلاثة مكررات عشرة معاملة خمسلعشوائية الكاملة، بتصميم القطاعات ا
 5كغ/هـ نانوياً و 1كغ/هـ تقليدياً(، والحديد ) 5كغ/هـ نانوياً و 1المنفرد لكل من الزنك )

بالإضافة إلى ، (مل/هـ تقليدياً  200مل/هـ نانوياً و 50كغ/هـ تقليدياً(، والمولبيدنيوم )
، Zn+Mo(N) ،Zn+Mo(M) ،Zn+Fe(N) ،Zn+Fe(M) ثنائية معاملات مشتركة

Fe+Mo(N) ،Fe+Mo(M)  وثلاثيةZn+Fe+Mo(N) ،Zn+Fe+Mo(M) 
 ؛في معظم المؤشرات المدروسة أظهرت النتائج فروقاً معنويةوثلث الكميات.  بنصف
و  Fe+Mo(N) و Fe(N) سجلت المعاملات المحتوية على الحديد خاصةحيث 

Zn+Fe(M) درجة حموضة التربة انخفاضاً معنوياً في (pH) في و  ،مقارنة بالشاهد
محتوى و  )5EC5 (  المقابل لم تُحدث المعاملات تغيرات معنوية في الناقلية الكهربائية

كما انخفضت المادة العضوية معنوياً في المعاملات النانوية  ،كربونات الكالسيوم
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لتربة من محتوى ا ما يخصيفأما  ،Fe+Mo(N)و Fe(N) المحتوية على الحديد
 العاديةالمعاملة  معنوياً كل من فقد تفوقت المدروسة؛ لعناصر الصغرى المتاحةا

Zn(M)  ( مغ/كغ 3.5في إتاحة الزنك)والمعاملة التقليدية ، Fe(M)  في إتاحة الحديد
مغ/كغ(،  0.125في إتاحة المولبيدنيوم ) Mo(M) مغ/كغ(، والمعاملة التقليدية 5.25)

كفاءة تحويل أعلى رغم الكميات الأقل. تؤكد  المنفردة النانوية تالمعاملابينما أظهرت 
الدراسة أن الأسمدة النانوية للحديد والزنك والمولبيدنيوم تمثل بدائل واعدة لتحسين 

ذات المحتوى الأراضي الخصائص الكيميائية للتربة وزيادة إتاحة العناصر الصغرى في 
 .المتوسط للعالي من الكربونات

  
تسميد نانوي، تسميد تقليدي، خصائص كيميائية للتربة، عناصر صغرى،  ة:ت المفتاحيالكلما

     .زنك، حديد، مولبيدنيوم، حمص شتوي
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Comparison of the Effect of Nano and Conventional 

Fertilization with Zinc, Iron, and Molybdenum on Some 

Chemical Properties of Soil Cultivated with Winter 

Chickpea Yamen Al-Hasan (1) Prof. Dr. Abdulla Alissa (2)  Dr. 

Mahmoud Al-Hamdan(3) 

Abstract: 

The research was conducted under field conditions at the Agricultural 

Scientific Research Center in Homs Governorate, during the two growing 

seasons of 2024 and 2025, with the aim of comparing the effect of 

fertilization with micronutrients (zinc, iron, and molybdenum) in their 

nano and conventional forms on some chemical properties of soil 

cultivated with winter chickpea. The experiment was designed according 

to a randomized complete block design (RCBD) with fifteen treatments 

and three replications. The treatments included single fertilization of zinc 

(1 kg/ha nano and 5 kg/ha conventional), iron (1 kg/ha nano and 5 kg/ha 

conventional), and molybdenum (50 ml/ha nano and 200 ml/ha 

conventional), in addition to binary combined treatments (Zn+Mo(N), 

Zn+Mo(M), Zn+Fe(N), Zn+Fe(M), Fe+Mo(N), Fe+Mo(M)) and ternary 

treatments (Zn+Fe+Mo(N), Zn+Fe+Mo(M)) at half and one-third of the 

single rates. The results showed significant differences in most of the 

studied indicators; treatments containing iron, especially Fe(N), 

Fe+Mo(N) and Zn+Fe(M), recorded a significant decrease in soil pH 

compared to the control. In contrast, the treatments did not cause 

significant changes in electrical conductivity (EC) or calcium carbonate 

content. Soil organic matter also decreased significantly in the nano 
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treatments containing iron (Fe(N) and Fe+Mo(N)). Regarding the content 

of available micronutrients in the soil, the conventional treatment Zn(M) 

was significantly superior in zinc availability (3.5 mg/kg), the 

conventional treatment Fe(M) in iron availability (5.25 mg/kg), and the 

conventional treatment Mo(M) in molybdenum availability (0.125 

mg/kg). Meanwhile, the single nano treatments showed a higher 

conversion efficiency despite the lower amounts applied. The study 

confirms that nano-fertilizers of iron, zinc and molybdenum represent 

promising alternatives for improving soil chemical properties and 

increasing the availability of micronutrients in calcareous soils of 

medium to high carbonate content. 

Keywords: Nano-fertilization, Conventional fertilization, Soil chemical 

properties, Micronutrients, Zinc, Iron, Molybdenum, Winter chickpea. 
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 :المقدمة -1
تُعد خصوبة التربة وكيميائيتها حجر الزاوية في الإنتاج الزراعي المستدام، حيث تتحكم في     

مع ذلك أدى الاستخدام المكثف و  ،توافر العناصر الغذائية للنبات وقدرة التربة على دعم النمو
استنزاف مخزون  كبرى )النيتروجين والفوسفور والبوتاسيوم( إلىللأسمدة الكيماوية ال مستمروال

بالعناصر المغذية الصغرى، مما تسبب في نقصها الواسع في العديد من الأراضي التربة 
 ;Havlin et al, 2017)والقلوية الكلسية وخاصة في الأراضي          الزراعية حول العالم، 

Alloway, 2008)  ،ويُعد الحمص     (Cicer arietinum L.)  من المحاصيل البقولية
حيث يؤدي نقصها إلى تدهور  ،(Zn)والزنك  (Fe) شديدة الحساسية لنقص عناصر الحديد

، .(Cakmak, 2008; Ahlawat et al, 2007) النمو وانخفاض الإنتاجية والقيمة الغذائية
 )العادية( التقليديةعلى الرغم من أهمية هذه العناصر الصغرى، فإن الأشكال المعدنية و 

 (Hussain et al, 2015) المستخدمة في توفيرها غالباً ما تعاني من انخفاض كفاءة الاستخدام

عند إضافتها للتربة في صورتها التقليدية، تتعرض  ويعود السبب الرئيس إلى أن هذه العناصر، 
طح غرويات الطين الفيزيوكيميائية؛ حيث تمتز على أس (fixation) بسرعة لعمليات التثبيت

(، أو فوسفات، أو الكلسيةوالمادة العضوية، أو تترسب على شكل كربونات )خاصة في الأراضي 
وقد ،  (Havlin et al, 2017; Alloway,  2008) أكاسيد وهيدروكسيدات غير ذائبة

 إلى أن كبريتات الزنك التقليدية سريعة الذوبان ولكنها  Mortvedt and Gilkes, (1993)أشار
 ,Lucena) ةكما أوضحت دراس ،الكلسيةتتحول بسرعة إلى أشكال غير متاحة في الترب 

أن فعالية شيلات الحديد تعتمد بشكل كبير على ثباتية المخلب في التربة، والتي قد   (2006
وتجدر الإشارة إلى أن ارتفاع درجة  ،الكالسيوم التربة من ومحتوى pH ــف درجة التختلف باختلا

يقلل بشكل كبير من ذوبانية الحديد والزنك، مما يحد  الكلسيةفي الأراضي  (pH) تربةحموضة ال
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استثناءً في هذا السياق، حيث يزداد  (Mo) ويُعد المولبيدنيوم ،من توافرهما للنبات والميكروبات
عودة  ؛Sims, 2000، بينما ينخفض في الأوساط الحمضية )pH توافره في التربة مع ارتفاع

يجعل إدارتها  في التربة الكلسيةهذا التفاوت في سلوك العناصر الصغرى ، و  ) 2008وشمشم، 
 .تسميدياً أكثر تعقيداً، ويدفع نحو البحث عن صيغ سمادية أكثر كفاءة

النانو كحل واعد يهدف إلى رفع كفاءة استخدام  تقانةفي ظل هذه المعوقات، برزت     
،  (Liu and Lal, 2015; DeRosa et al., 2010)العناصر الغذائية وتقليل الفاقد البيئي

في نسبة  الكبيرةتعتمد فعالية الأسمدة النانوية على المبدأ الأساسي المتمثل في الزيادة حيث 
نانومتر(،  100المساحة السطحية إلى الحجم عند تصنيع المواد على مقياس النانو )أقل من 

إمكانية تصميم أنظمة إطلاق متحكم أو مستدام  ، كما يتيحيعزز بشكل مباشر قابلية الذوبان مما
وقد أظهرت ،  (Pradhan and Mailapalli, 2017; Ghormade et al., 2011) للمغذيات

العديد من الدراسات تحسناً ملحوظاً في توافر العناصر الصغرى عند استخدام صورها النانوية 
أن استخدام   (Sheoran et al, 2021)، وجدبالنسبة لعنصر الزنك العاديةمقارنة بنظيراتها 

حسّن كفاءة امتصاص النبات للزنك وقلل من رشحه من   (ZnO NPs)  أكسيد الزنك النانوي
إنتاج  حسّنتإلى أن الجسيمات النانوية للزنك   (Dimkpa et al, 2015) التربة، كما أشار

ا بالنسبة للحديد، فقد أم ،من قدرة التربة على الاحتفاظ بالرطوبة زادتبوليمرات خارج خلوية 
أن جسيمات الحديد النانوية    (Sharipova et al, 2020; He et al, 2016) بيّنت دراسات

زادت من ذوبانية الحديد وتوافره في الترب القلوية، كما ساهمت في تحفيز بعض العمليات 
 ,Taran et al)  وفي سياق المولبيدنيوم، أظهرت دراسة ،الحيوية المرتبطة بدورة العناصر

جسيمات المولبيدنيوم النانوية أدت إلى  أن معاملة بذور الحمص بمعلق غروي من  (2014
أن  (Ayi et al, 2015) ت دراسةتحسين النشاط الميكروبي في منطقة الجذور، بينما أكد

 ،الجسيمات النانوية للمولبيدنيوم المحضرة كيميائياً تمتاز بمساحة سطحية عالية تعزز ذوبانيتها
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ومع ذلك حذّرت دراسات أخرى من أن تأثيرات الأسمدة النانوية تعتمد بشكل كبير على الجرعة، 
وحجم الجسيمات، وخصائص التربة، وقد تؤدي بعض التركيزات العالية إلى تأثيرات سلبية على 

 ;Kalwani et al, 2022) الكائنات الحية الدقيقة أو تغيرات غير مرغوبة في كيمياء التربة

Rajput et al, 2018)،  رغم هذه النتائج الواعدة، لا تزال هناك فجوة بحثية واضحة فيما
 على  -منفردةً أو مشتركةً  –يخص التأثير المباشر للأسمدة النانوية للزنك والحديد والمولبيدنيوم 

كربونات الكالسيوم، وتوافر هذه  المادة العضوية، ،pH: الخصائص الكيميائية للتربة )مثل بعض
لعناصر أنفسها( في نظم زراعية حقلية تحت ظروف محلية محددة، وبخاصة في محصول ا

 ,Pegoraro et al)الحمص الشتوي الذي يتحمل الجفاف نسبياً وينتشر في المناطق شبه الجافة

نظراً لندرة الدراسات التي قارنت بين الصورتين النانوية تأتي أهمية هذه الدراسة و ،  (2018
 ات الكليةذات المحتوى المتوسط إلى العالي من الكربونالعناصر في التربة لهذه  عاديةوال

 .المزروعة بالحمص

، العادية: مقارنة تأثير التسميد بالزنك والحديد والمولبيدنيوم في صورها النانوية و البحثهدف  -2
 يالمزروعة بمحصول الحمص الشتو بعض الخصائص الكيميائية للتربة  فيمنفردة أو مجتمعة، 

تحديد المعاملات الأكثر فعالية في و ، 2025-2024وذلك خلال موسمين زراعيين متتاليين 
تحسين توافر هذه العناصر، بما يسهم في تطوير برامج تسميدية دقيقة ومستدامة لهذا المحصول 

  ات. ذات المحتوى المتوسط إلى العالي من الكربون شبه الجافةفي الأراضي 

 5في مركز البحوث العلمية الزراعية الواقع على بعد  البحثنُفِّذ   مواد وطرائق البحث: -3
م فوق  482شرقاً، وارتفاع ° 36.43شمالًا، ° 34.42كم شمال مدينة حمص )إحداثيات: 

مستوى سطح البحر(. يقع المركز ضمن المنطقة الأولى للاستقرار المطري، بمتوسط هطول 
 -2023الأرصاد الجوية في حمص لعام ) محطة وذلك حسب بيانات ملم 439سنوي يبلغ 
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 ،غير مالحةتعادلة التفاعل، تميزت تربة موقع التجربة بأنها تربة حمراء طينية م (،2024
، وفقيرة في عناصر ومتوسطة المحتوى من الكربونات الكليةمن المادة العضوية،  محتواها كاف
  .(1)جدول  والمولبيدنيومالزنك والحديد 

من عمق  المأخوذة الكيميائية لتربة الموقع المدروسو  الفيزيائية بعض الخصائص تحليل :(1)الجدول
 سم(  0-30)

 2025 2024 الخاصية

 رمل %
32 27 

 سلت %
21 22 

 طين%
47 51 

pH     1:2.5 
7.20 7.35 

5EC5   / mdS 
0.38 0.43 

 المادة العضوية %
1.55 1.27 

 كربونات الكالسيوم %
12 14 

 مغ/ كغ   الزنك المتاح
1.1 1 

 الحديد المتاح  مغ/ كغ
3.6 3.2 

 المولبيدنيوم المتاح  مغ/ كغ
0.07 0.05 

 الآزوت الكلي  %
0.18 0.13 

 الفوسفور المتاح مغ/ كغ
7 9 

 البوتاسيوم المتاح مغ/ كغ
211 195 

في الموسم  (.Cicer arietinum L)  "5 "غاب صنف الحمص المحلي بذورتمت زراعة     
م، كما  2024من شهر أيار  16م، وتم الحصاد في  2024كانون الثاني شهر من  7ل في الأو 
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من  21م، وتم الحصاد في  2025من شهر كانون الثاني  10تمت زراعة الموسم الثاني في 
وتجدر الإشارة إلى أن التجربة الحقلية نُفذت في موسمين زراعيين متتاليين  ،م 2025شهر أيار 

مركز البحوث العلمية الزراعية بحمص، وتم اختيار قطعة أرض أخرى  يف( 2025، و2024)
ضمن موقع التجربة نفسه لتطبيق معاملات الموسم الثاني، وليس القطعة ذاتها التي استُخدمت 
في الموسم الأول، وقد أخذ بالحسبان أن تكون القطعة الجديدة قريبة في خصائصها العامة مع 

وفق التوصية السمادية المعتمدة خلال  N, P, Kرضية الأساسية وأضيفت الأسمدة الأ سابقتها،
رض أ حيث قُسمت آلياً وفتح خطوط الزراعة،تسوية التربة  و تمتجهيز الأرض قبل الزراعة، 

كل وحدة تجريبية خمسة خطوط  ضمتبحيث  2م 6x4=24التجربة إلى وحدات تجريبية بأبعاد 
م  2وتُركت مسافة سم،  10 النبات والأخروبين سم  50م ومسافة بين الخط والآخر  6بطول 

وضع  تمكغ/ه، حيث  90، وكان معدل البذار ممرات خدمةك بين القطع التجريبية والمعاملات
 فُرّدت ثم بين البذرة والأخرى، 10-5بذرة على مسافة  2-1ضمن حفر بمعدل يدوياً  البذار

وطُبق الري التكميلي عند  من الزراعة بعد أسبوعين في كل جورة وذلك النباتات إلى نبات واحد
 –ري  -تعشيب  –) تفريد  كافة عمليات الخدمة الحاجة مع تجنب الإجهاد المائي، وتم تقديم

 .مكافحة....( في مواعيدها وحسب الحاجة –تسميد 
المُستَخدم في هذه الدراسة هو   (.Cicer arietinum L) نظراً لأن محصول الحمص    

باع لذلك لم يتم اتّ و  ،، فإنه يعتمد اعتماداً رئيساً على مياه الأمطار الموسميةمحصول شتوي بعلي
المشاهدة بل طُبق الري التكميلي عند الحاجة فقط، بالاعتماد على ، جدول ري محدد مسبقاً 

انحباس وعند  ،تقدير محتوى الرطوبة في التربةالكشف الحسي )اللمس( لو ة الميدانيالحقلية 
أخذ عينات من التربة لتحديد محتواها تم حيث ، لفترات طويلةفترات الجفاف  امتدادالأمطار و 

يصال كمية المياه الري إلى  %80، والري عند محتوى رطوبي الرطوبي بدقة من السعة الحقلية وا 
، مع الحرص على تجنب فترات الإجهاد المائي الحرج، خاصة خلال من السعة الحقلية 100%
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: ةإضافي ريات 3 وفي الموسم الثاني فقط نفذت في هذه التجربةحيث  د،مرحلتي التزهير والعق
نظراً لقلة  ، والثالثة عند مرحلة العقد وذلكالأولى بعد شهر من الزراعة، والثانية قبل الإزهار

مم في الموسم  433مقابل  2025مم في الموسم الثاني  158، إذ بلغ الأمطاروتأخر هطول 
م نمو محصول الحمص الشتوي المستخدم في هذه التجربة من وذلك خلال موس ،2024الأول 

كانت مياه الري غير و  (،2025شهر كانون الثاني لشهر أيار)محطة الأرصاد الجوية السورية، 
 400بمقدار  ،7.2و 6.78مالحة وذات درجة حموضة متعادلة إلى حمضية خفيفة، تتراوح بين 

 (. ²م 24قطعة تجريبية واحدة )بمساحة  لتر/

تم الحصول على أسمدة الزنك والحديد والمولبيدنيوم النانوي من الهيئة العامة للبحوث العلمية     
بشكل فيزيائي عن طريق  الزراعية في حمص، حيث تم تحضير أسمدة الحديد والزنك النانوي

في ZnO (80% )وأوكسيد الزنك EDDHA (13% )أسمدة شيلات الحديدي الطحن من 
تلاها الغربلة عبر مناخل نانوية ذات فتحات هيئة الطاقة الذرية السورية  مطاحن خاصة بمخابر

نانومتر، مما يضمن أن غالبية الجسيمات تقع ضمن المدى الحجمي المطلوب  100  ≤ بقطر
فحُضّر بطريقة أما المولبيدنيوم النانوي ،  (Suryanarayana, 2001)للتطبيقات النانوية

 ,Ayi et al)، بالاعتماد على الطريقة المطورة من قبل أيونيةالاختزال الكيميائي في سوائل 

₆Mo₇O₂₄4H₂O(54% )(NH₄) بتركيز ، حيث تم استخدام موليبدات الأمونيوم(2015
( كمادة مختزلة، في وسط من السائل ₄HBaNكمصدر للموليبدينوم، وبورهيدريد الصوديوم )

 م.  °180عند درجة حرارة  imEi][][m]الأيوني 

( من شركة الرافدين، 22التالية: كبريتات زنك )% التقليدية )العادية(خدمت الأسمدة استُ     
 ( من شركة54مونيوم )%الأدات بي، ومولMax Grow  ( من شركة13حديد )%شيلات الو 

Srichem.  .كغ/هـ  5كغ/هـ لكبريتات الزنك،  5بمعدلات:  المفردة طُبقت المعاملات السمادية
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، واعتُمدت هذه الجرعات استناداً للتوصية دات الأمونيومبيمل/هـ لمول 200الحديد، و شيلاتل
السمادية الحقلية المُثلى المعتمدة من مركز البحوث العلمية الزراعية بحمص لمحصول الحمص 

ما ورد في الدراسات العامة لمحاصيل البقول في الأراضي الكلسية  مع الشتوي، والتي تتفق
(Alloway, 2008; Havlin et al., 2017) وفي المقابل خُفّضت الجرعات النانوية ،

مل/ ه للمولبيدنيوم بشكل  50كغ/ ه للزنك والحديد بشكل منفرد، و 1للعناصر المدروسة )
، وذلك تماشياً مع المبدأ الأساسي لتقانة الجرعات التقليدية ربعمنفرد( إلى ما يعادل خمس أو 

من  10/1 -5/1فض كميات العنصر المضافة إلى الأسمدة النانوية، الذي يبيّن إمكانية خ
 DeRosa et al., 2010; Liu and)الجرعة التقليدية مع الاحتفاظ بكفاءة امتصاص عالية 

Lal, 2015) ، للمولبيدنيوم،  1:4للحديد والزنك، و 1:5وقد أُخذ في الحسبان عند اعتماد نسبة
الأسمدة النانوية في التربة تعتمد على أن الإضافة تمت أرضياً وليس ورقياً، وبما أن فعالية 

تحررها المنظم والمستدام، فإن تركيز الأيونات المتحررة منها في المحلول الأرضي يكون اقل 
، وهذا يتطلب جرعة أرضية ابتدائية لا تقل دفعةً واحدة مقارنة بالذوبان الفوري للأسمدة التقليدية

ما بالنسبة للمولبيدنيوم تحديداً، فالجرعة الحقلية لضمان توفرها المستمر طوال الموسم، أ 1:5عن 
مل/ ه نظراً لمحدودية احتياج النبات لهذا العنصر،  200التقليدية الموصى بها صغيرة أصلًا 

مل/ ه سيُنتج كمية سائلة أدنى من حد التطبيق العملي  50وكان خفضها إلى ما دون 
/ ه كجرعة دنيا دقيقة وقابلة للتوزيع مل 50المتجانس على القطع التجريبية، لذلك اعتمدت 

ولم يُقصد من الحقلي المتساوي، مع بقائها ضمن إطار المقارنة الاقتصادية للصيغة النانوية، 
هذه النسب فرض ثابت عددي، بل اختبُرت الجرعة التقليدية الكاملة في مقابل جرعة نانوية 

فت المعاملات على مرحلتين: الأولى بعد أُضي. مُختزلة اقتصادياً لتقييم كفاءة الصيغة النانوية
النانوية  شهر من الزراعة، والثانية قبيل مرحلة الإزهار. حُضِرَت المحاليل بإذابة العناصر

في كمية مناسبة من الماء، ووزِّعت بشكل متجانس على  ()الزنك والحديد والموليبدينوم والعادية
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الجدول كما هو موضح في  ،حي اعتياديةتبعت بعملية ري سطاجميع الوحدات التجريبية، ثم 
(2). 
 
 
 

 المدروسة معاملات البحث (:2)جدول ال

 رمز المعاملة كمية الإضافة الأرضية  المعاملة السمادية الشكل المضاف

 C - شاهد بدون إضافة الشكل النانوي

 Zn (1 Kg/h)  Zn(N) سماد الزنك 

 Fe(1 Kg/h) Fe(N) سماد الحديد 

 Mo(50 ml/h) Mo(N) بيدنيوم سماد المول

سماد الزنك مع سماد 
 المولبيدنيوم 

  Zn(0.5Kg/h)+Mo(25ml/h)  Zn+Mo(N) 

سماد الحديد مع سماد 
 المولبيدنيوم 

 

Fe(0.5Kg/h) +Mo(25 ml/h) 

 

Fe+Mo(N) 

سماد الزنك مع سماد 
 الحديد 

Zn (0.5 Kg/h)+ Fe(0.5 Kg/h)  Zn+Fe(N) 

 سماد الزنك والحديد
 والمولبيدنيوم معاً 

Zn (0.33 Kg/h)+ Fe(0.33 

Kg/h)+ Mo(16.6 ml/h) 
Zn+Mo+Fe      

(N) 

 الشكل العادي
 
 
 

 Zn (5 Kg/h)  Zn(M) سماد الزنك 

 Fe(5 Kg/h) Fe(M) سماد الحديد 

 Mo(200 ml/h) Mo(M) سماد المولبيدنيوم 

 Zn (2.5 Kg/h)+ Mo (100 Zn+Mo(M)سماد الزنك مع سماد 
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 (ml/h المولبيدنيوم 
سماد الحديد مع سماد 

 المولبيدنيوم 

Fe(2.5 Kg/h) +  Mo(100 

ml/h) 
Fe+Mo(M) 

سماد الزنك مع سماد 
 الحديد 

Zn (2.5 Kg/h)+ Fe(2.5 Kg/h)  Zn+Fe(M) 

سماد الزنك والحديد 
 والمولبيدنيوم معاً 

Zn (1.66 Kg/h)+ Fe(1.66 

Kg/h)+ Mo(66.6 ml/h) 
Zn+Mo+Fe 

(M) 

مكررات للمعاملة الواحدة،  ثلاث، وبالقطاعات العشوائية الكاملة التجربة حسب تم تصميم     
وذلك  SPSS v20، وتم تحليل نتائج البحث باستعمال برنامج 2م 24مساحة القطعة التجريبية 

،  %5عند مستوى  L.S.D  معاملات التجربة كافة لحساب أقل فرق معنوي بين متوسطات
ما  M 0.05LSDما بين متوسطات المعاملات النانوية والشاهد، و  N 0.05LSDتم حساب  وأيضاً 

 بين متوسطات المعاملات العادية والشاهد.
 التحاليل المنفذة على التربة: -3-1

فُقـــــدِرَ الـــــرقم ، (2008)عـــــودة وشمشـــــم، للطـــــرق القياســـــية  وفقـــــاً أجريـــــت التحاليـــــل الكيميائيـــــة     
 1:2.5 بنســــبة ءبــــة: مــــافــــي معلــــق تر  pH meterباســــتخدام جهــــاز  التربــــة pH الهيــــدروجيني

(Maclean,1982)  ،5الناقلية الكهربائية  وقُدِّرتEC  الناقليـة الكهربائيـة  قيـاس جهاز باستخدام
conductivity-meter  1:5 للتربـــــــــة فـــــــــي مســـــــــتخلص مـــــــــائي (Baruah,1997) ، وقــُــــــــدّرت

، كمــا قُــدّرت (RichardS,1954)لقيــاس بالمعــايرة( الكربونــات الكليــة بالمعــايرة الحجميــة )طريقــة ا
المــادة العضــوية بطريقــة الأكســدة الرطبــة باســتخدام ثنــائي كرومــات البوتاســيوم فــي وســط حمضــي 

(Walkley and Black,1934) ، الزنــك  الصــغرىوتــم تحديــد محتــوى التربــة مــن العناصــر(
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 Atomic Absorption) والحديــــد والموليبــــدينوم( بطريقــــة مطيافيــــة الامتصــــاص الــــذري

SpEC5trometry) بعد هضم العينات وفق الإجراء القياسي (Page et al., 1982).   

 النتائج والمناقشة:  -4
 : 5EC الناقلية الكهربائية للتربة و pHدرجة تفاعل التربة  -4-1

 عل التربةدرجة تفا علىتبيّن عند دراسة تأثير إضافة الزنك والحديد والمولبيدنيوم النانوي      

pH  ( 3الجدول)  انخفاض pH  مع التربة بشكل معنوي في بعض المعاملات النانوية مقارنة
  .الشاهد حسب الموسمين الأول والثاني

 
 

 pH في قيمللزنك والحديد والمولبيدنيوم  والعاديتأثير استخدام التسميد النانوي (: 3الجدول )
 5ECو

 pH  (1:2.5) /m)dS( 5EC الصفة الخصوبية

 الموسم      

 المعاملات
 المتوسط 2025 2024 المتوسط 2025 2024

c 7.13 7.32 a7.23 0.36 0.40 a0.38 

Zn(N) 7.11 7.33 ab7.22 0.40 0.45 a0.43 

Fe(N) 7.04 7.16 e7.10 0.39 0.46 a0.43 

Mo(N) 7.02 7.19 de7.11 0.37 0.42 a0.40 

Zn+Fe(N) 7.11 7.26 abc7.19  0.40 0.46 a0.43 



 مجلة جامعة حمص                                    سلسلة العلوم الزراعية والتقانة الحيوية             

 الحمدان أ.د. عبد الله العيسى      د. محمود     يامن الحسن    م.              2026عام   14العدد  48المجلد  

107 

 

الترتيب الأبجدي للحروف على المعنوية بين المعاملات وعندما تتشابه حروف لا يوجد  * يدل
 معنوية

 فيما بين المعاملات المدروسة   pH أقل قيمة لـ  Fe+Mo(N)سجلت معاملة  حيث
متفوقةً معنوياً على الشاهد الذي بلغ و على الترتيب،  (7.09، 7.01) الأول والثاني الموسمين

، 7.04لتبلغ )المنفردة   Fe(N)معنوياً في معاملة pH كما انخفضت قيم ،(7.32، 7.13)
 ( مقارنة بالشاهد في الموسمين7.19، 7.02لتبلغ )المنفردة   Mo(N)(، وفي معاملة7.16

Zn+Mo(N) 7.10 7.28 abc7.19 0.39 0.44 a0.42 

Fe+Mo(N) 7.01 7.09 f7.05 0.38 0.45 a0.42 

Zn+Fe+Mo(N) 7.09 7.22 c7.16 0.43 0.48 a0.46 

N 0.05LSD 0.059 0.065 0.051 0.071 0.088 0.067 

Zn(M) 7.12 7.27 abc207. 0.42 0.47 a0.45 

Fe(M) 7.06 7.26 c7.16 0.38 0.44 a0.41 

Mo(M) 7.10 7.28 abc7.19 0.41 0.45 a0.43 

Zn+Fe(M) 7.01 7.18 e7.10 0.42 0.44 a0.43 

Zn+Mo(M) 7.11 7.31 ab7.21 0.43 0.47 a0.45 

Fe+Mo(M) 7.12 7.29 ab7.21 0.40 0.45 a0.43 

Zn+Fe+Mo(M) 7.05 7.24 cd7.15 0.44 0.49 a0.47 

M 0.05LSD 0.062 0.058 0.050 0.10 0.12 0.093 

0.05LSD  0.058 0.060 0.049 0.064 0.075 0.059 
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معنوياً عن المنفردة    Zn(N)معاملة في المقابل لم تختلف و  ،على الترتيب الأول والثاني
أما بالنسبة  عند كلا الموسمين، (7.33، 7.11)للتربة  pH  لمؤشر قيم الشاهد، مسجلةً 

  Zn+Fe(N)فلم يلاحظ فروق معنوية بين الشاهد والمعاملتينللمعاملات المشتركة الأخرى، 

 معنوياً في انخفاضاً   Zn+Fe+Mo(N). في حين أظهرت المعاملة الثلاثيةZn+Mo(N)و
pH ( في الموسمين الأول والثاني على التوالي،7.22، 7.09التربة عن الشاهد إذ بلغت )  وفيما

فقد  (؛3للعناصر )الزنك، والحديد، والمولبيدنيوم( الجدول)  العاديةبالنسبة للمعاملات  يخص
في   Zn+Fe(M)ةمعامل معنوياً  تفوقت حيث ،التربة pH أظهرت النتائج تبايناً في تأثيرها على

المدروسة، إذ بلغت  العاديةالقيم بين المعاملات  أقل مسجلةً التربة مقارنة بالشاهد  pH خفض
معاملة ال في الانخفاض ، تلتهافي كلا الموسمين الأول والثاني على الترتيب( 7.18، 7.01)

أما ، ( وبانخفاض معنوي عن الشاهد7.05 ،7.24) pHمحققة قيم  Zn+Fe+Mo(M)الثلاثية 
التربة عند  pHفقد لوحظ انخفاض معنوي في درجة  العاديةعند استخدام المعاملات المنفردة 

( عند كلا الموسمين 7.26، 7.06مقارنة بالشاهد حيث بلغت ) Fe(M)المعاملة المنفردة للحديد 
و  Zn(M)على التوالي، في حين لم تختلف معنوياً عن الشاهد كل من المعاملتين المنفردتين 

Mo(M) أما فيما يخص المعاملات المشتركة الثنائية الأخرى ،Zn+Mo(M)   و
Fe+Mo(M)  أيضاً لم يلحظ وجود فروق معنوية إحصائية مع الشاهد وفق الموسمين الأول

 والثاني.
التربة في المعاملات النانوية المحتوية على  pH يمكن تفسير الانخفاض المعنوي في قيم    

 Zn+Fe(M)و  Fe(M):)مثل( أو العادية )التقليدية(  Fe+Mo(N)و  Fe(N) :الحديد )مثل

مصادرها  فعند تحرر أيونات الحديد من ،بالاستناد إلى كيمياء التحلل المائي لأيونات الحديد( 
السائدة في  Fe+3 خاصة في الصورة الثلاثية –في التربة، فإنها  )سواء نانوية أو عادية( المختلفة

، وذلك لانخفاض ثابت  H+ضع لتفاعلات حلمهة قوية تنُتج أيوناتتخ –الظروف المؤكسدة 
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هو  apK حيث أن -التربة   pH، مما يؤدي إلى خفض   w≈ 2.2 < ½ pKa(pK (ا  حلمهته
اللوغاريتم السالب لحاصل ضرب أيونات الماء  هو wpK اللوغاريتم السالب لثابت الحلمهة، و

 .(Stumm  and Morgan, 1996; Havlin et al., 2017) -(°25عند  14)ويساوي 
يُعزى  المنفرد والعادي في المقابل، فإن عدم وجود انخفاض معنوي في معاملات الزنك النانوي

، وسرعة امتزازها على غرويات a(pK (9.0 ≈ للتحلل المائي Zn+2 إلى ضعف ميل أيونات
وتجدر ،  (Alloway, 2008; Stumm and Morgan, 1996)التربة وكربونات الكالسيوم

قد يكون مدعوماً أيضاً بتنشيط غير مباشر لعمليات   pH الإشارة إلى أن هذا الانخفاض في
بيولوجية في التربة تؤدي إلى إفراز أحماض عضوية، خاصة مع وجود المولبيدنيوم الذي قد 

 .يعزز هذه التفاعلات أو يؤثر في النشاط البيولوجي دون أن يكون له حلمهة ذاتية

في درجة تفاعل  حسب متوسط الموسمين (العاديالنانوي و )لمقارنة بين نمطي التسميد عند ا    
مقارنة بنظيراتها التربة  pH ، يتبين أن الصيغ النانوية كانت أكثر فعالية في خفضpH التربة
 Fe+Mo(N)فالمعاملة النانوية، ، خاصة في المعاملات التي جمعت الحديد والمولبيدنيومالعادية

  Fe+Mo(M)  العادية، متفوقةً معنوياً على نظيرتها 7.05 بمقدار pH ل قيمة لـسجلت أق 
يعود هذا التفوق إلى قدرة الجسيمات النانوية على التحرر المنظم والمستدام ، و 7.21التي بلغت 

، مما يضمن بقاء أيونات الحديد في المحلول (Pradhan and Mailapalli, 2017)للعناصر
بشكل تدريجي  ⁺H ل، وبالتالي استمرار تفاعلات الحلمهة المنتجة لأيوناتالأرضي لفترات أطو 

في  العادية )التقليدية(ومستمر، متفوقة بذلك على التحرر السريع ولكن قصير الأمد للمصادر 
بين المعاملات  pH الأكثر فعالية في خفض  Zn+Fe(M) العاديةالمقابل، كانت المعاملة 

 Zn+Fe(N)متفوقةً على نظيرتها النانوية  7.10عند هذه المعاملة التربة  pHإذ بلغ  العادية
العادية ويعزى ذلك إلى التحرر السريع والمباشر للعناصر من المصادر ، 7.19التي بلغت 
دفعة فورية عالية التركيز من أيونات ربما مما يوفر )شيلات الحديد وكبريتات الزنك(   )التقليدية(
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بشكل أسرع في المدى   pH ، وبالتالي يحدث تحلل مائي يخفضالحديد في المحلول الأرضي
، فإن التحرر المنظم والمستدام قد يكون أقل Zn+Fe(N) أما في الصيغة النانوية ،القصير

فعالية بسبب التنافس بين أيونات الزنك والحديد على مواقع الامتزاز على أسطح غرويات التربة 
يز الحديد الفعال في المحلول ويقلل من فرص حدوث وكربونات الكالسيوم، مما يحد من ترك

   .(Alloway, 2008; Havlin et al., 2017) الحلمهة
  العاديةالنانوي و  معاملات التسميد لكافةتأثيراً غير معنوي  (3)جدولالأظهرت النتائج في     

ففي المعاملات  ؛)5EC( على الناقلية الكهربائية للتربة لعناصر الزنك والحديد والمولبيدنيوم
في كلا الموسمين  5EC أعلى قيمة لـ  Zn+Fe+Mo(N) الثلاثية معاملةالسجلت  النانوية

(0.43 ،0.48 dS/m)  ً0.36على الشاهد الذي بلغ )بشكل غير معنوي على الترتيب، متفوقة ،
40.0) /mdS، 5 قيم بشكل غير معنوي مقارنة بالشاهد كما ارتفعتEC   ت معاملاالفي

في  Fe(N) (0.39 ،0.46)dS/m معاملة، و Zn(N)  (0.40 ،0.45) dS/mلكل من المنفردة
  Zn+Fe(N)كلا الموسمين الأول والثاني على الترتيب، أما فيما يخص المعاملات الثنائية

 مقارنة بالشاهد 5ECفقد سجل زيادة غير معنوية في قيم  ،Fe+Mo(N)و،  Zn+Mo(N)و

في  dS/m 0.46لــ  0.44، وما بين   dS/m  0.40لــ  0.38تراوحت في الموسم الأول ما بين 
بين  5EC أقل قيمة لـ  Mo(N)المعاملة المنفردة للمولبيدنيومفي المقابل، سجلت  الموسم الثاني.

 وفق الموسمين الأول والثاني على التوالي dS/m (0.42، 0.37) إذ بلغت المعاملات النانوية
ند اضافة أسمدة الحديد والزنك والمولبيدنيوم بشكل غير ، أما عولم تختلف معنوياً عن الشاهد

في   5EC أعلى قيمة لـ MoZn+Fe+ (M)الثلاثية معاملةال أحرزت(، فقد 3نانوي الجدول )
على الشاهد  معنويبشكل غير على الترتيب، وقد تفوقت  dS/m (0.49، 0.44كلا الموسمين )

في  5EC قيم ير معنوي مقارنة بالشاهدبشكل غ ، كما ارتفعتmdS/ (40.0، 36.0الذي بلغ )
وفي المعاملات الثنائية الأخرى ، dS/m  (0.47 ،0.43إذ بلغت )  Zn+Mo(M)معاملة
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Zn+Fe(M)  وFe+Mo(M) ،أما بالنسبة  لم يلحظ وجود فروق معنوية بينها وبين الشاهد
عند المعاملات  5EC في قيموجود زيادة غير معنوية عن الشاهد  فقد تبين، المنفردةللمعاملات 

Zn(M), Fe(M), Mo(M) .وفي كلا الموسمين الأول والثاني 

الكميات   أنبين جميع المعاملات والشاهد إلى  5EC يُعزى عدم وجود فروق معنوية في قيم   
 القليلة المضافة من العناصر الصغرى، غير كافية لإحداث تغيير يُذكر في الملوحة الكلية للتربة

2017)., et al(Havlin  ، 3+ ,:)مثلسرعة امتزاز الأيونات المتحررة علاوة على, Fe+2Zn 

2-₄MoO +2Fe) على أسطح غرويات التربة، مما يخرجها من المحلول الحر(Stumm and  

Morgan, 1996) القدرة التنظيمية العالية للتربة بفعل كربونات الكالسيوم، والتي تحافظ على ، و
وبالتالي، فإن آليات الامتزاز والتبادل  (Essington, 2015) القوة الأيونية ضمن نطاق ضيق

يمكن أن  5EC معنوية في قيمالالزيادات غير  تسهم في منع تراكم الأيونات، في حين أنالأيوني 
، وليس إلى تراكم أيونات أحماض عضوية و إلى النشاط الميكروبي المصحوب بإفرازعود ت

م تؤدِ المعاملات المدروسة إلى أي تراكم ملحي، مما لوبشكل عام ، الأملاح المضافة مباشرة
 .يؤكد صلاحيتها للاستخدام دون تأثير سلبي على كيمياء التربة

فلم تظهر فروق معنوية عند المقارنة ببين الصيغ النانوية والعادية حسب متوسط الموسمين،      
، وسجلت أعلى dS/m 0.47و 0.38واضحة بين النمطين، حيث تراوحت القيم في كليهما بين 

  dS/m 0.47 و  Zn+Fe+Mo(N) الثلاثية في كل من المعاملة النانوية dS/m 0.46القيم 
يشير هذا التقارب إلى أن كلا النمطين لم و   Zn+Fe+Mo(M) الثلاثيةالعادية المعاملة في 

 .التربة زيادة في ملوحةيسببا 
 
 : المادة العضوية وكربونات الكالسيوم -5-2-2
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الزنك والحديد والمولبيدنيوم في ب التسميد النانويتأثير ل التحليل الإحصائي ظهرت نتائجأ     
انخفاض قيمها بشكل معنوي في بعض  (4الجدول ) والموضحة في المادة العضوية للتربة

  .المعاملات النانوية مقارنة بالشاهد حسب الموسمين الأول والثاني

محتوى التربة من  فيللزنك والحديد والمولبيدنيوم  والعاديي تأثير التسميد النانو  ( :4الجدول ) 
 المادة العضوية وكربونات الكالسيوم.

 كربونات الكالسيوم % المادة العضوية % الصفة الخصوبية

 الموسم

 المعاملات

 المتـوسـط 2025 2024 المتـوسـط 2025 2024

c 1.50 1.24 abc1.37 11.40 13.82 ab12.61 

Zn(N) 1.52 1.25 a1.39 11.51 13.88 a12.70 

Fe(N) 1.40 1.15 ef1.28 11.17 13.65 ab12.41 

Mo(N) 1.42 1.18 de1.30 11.26 13.76 ab12.51 

Zn+Fe(N) 1.49 1.26 ab1.38 11.22 13.70 ab12.46 

Zn+Mo(N) 1.48 1.23 abcd1.36 11.47 13.85 a12.66 

Fe+Mo(N) 1.34 1.11 f1.23 11.02 13.51 b12.27 

Zn+Fe+Mo(N) 1.44 1.20 bde1.32 11.10 13.62 ab12.36 

LSDN 0.05 0.082 0.076 0.068 0.41 0.33 0.35 

Zn(M) 1.49 1.24 abc1.37 11.24 13.62 ab12.43 

Fe(M) 1.47 1.21 abcde1.34 11.36 13.80 ab12.58 

Mo(M) 1.45 1.20 abcde1.33 11.31 13.76 ab12.54 

Zn+Fe(M) 1.43 1.19 cde.311 11.05 13.55 b12.30 
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Zn+Mo(M) 1.48 1.25 abc1.37 11.12 13.58 ab12.35 

Fe+Mo(M) 1.46 1.22 abcde1.34 11.27 13.72 ab12.50 

Zn+Fe+Mo(M) 1.50 1.23 abc1.37 11.17 13.60 ab12.39 

LSDM 0.05 0.094 0.075 0.068 0.46 0.38 0.41 

LSD 0.05 0.086 0.075 0.066 0.42 0.34 0.35 

 الترتيب الأبجدي للحروف على المعنوية بين المعاملات وعندما تتشابه حروف لا يوجد معنوية*

أقل قيمة للمادة العضوية في الموسمين الأول والثاني   Fe+Mo(N)حيث سجلت معاملة
، 1.50الشاهد الذي بلغ ) مقارنة معمعنوياً إذ انخفضت (% على الترتيب، 1.11، 1.34)

مع عدم وجود فرق   Fe(N)المنفردة معاملةتلتها انخفاضاً ال، سمينعند كلا المو  (1.24%
انخفضت   Fe(N)المنفردة معاملةال، لكن   Fe+Mo(N)معنوي بينها وبين المعاملة الثنائية 

حسب الموسمين الأول والثاني على  (%1.15، 1.40لتبلغ )بالشاهد  بشكل معنوي مقارنةً 
، 1.42) وبلغ انخفض محتوى التربة من المادة العضوية  Mo(N)المنفردة معاملةال، وفي التوالي
، ولم في الموسمين الأول والثاني على الترتيب دون وجود فرق معنوي مع الشاهد(% 1.18

 .Zn(N)يلحظ وجود فروق معنوية عن الشاهد وفق الموسمين الأول والثاني بالنسبة لمعاملة 
و  Zn+Mo(N) و Zn+Fe(N)أما عند استخدام المعاملات المشتركة     

Zn+Fe+Mo(N) ،و بينها وبين الشاهد أ فلم يسجل وجود فروق معنوية فيما بينها من جانب
، حيث تراوحت قيمها في الموسم الأول رفي محتوى التربة من المادة العضوية من جانب آخ

، 1.23، 1.26) وصلت إلى (% على التوالي، وفي الموسم الثاني1.44، 1.48، 1.49)
 على الترتيب. (% 1.20

 ) )الزنك، والحديد، والمولبيدنيوملـــ  العاديمن جهة أخرى، وعند الانتقال لتأثير استخدام التسميد 
مقارنة بالشاهد،  جميع المعاملات، فقد أظهرت النتائج عدم وجود فروق معنوية في (4الجدول )
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 –1.43لمشتركة بين )المنفردة وا العاديةحيث تراوحت قيم المادة العضوية في المعاملات 
ففي المعاملات المنفردة،  ؛(% في الموسم الثاني1.25–1.19(% في الموسم الأول و )1.50

 الشاهدب مقارنة يةمعنو  تغيرات غير  ،  Zn(M)، و Mo(M)و Fe(M)  المعاملاتسجلت 
(% على الترتيب، 1.49، 1.45، 1.47لمحتوى التربة من المادة العضوية في الموسم الأول )

(% على التوالي وهي أيضاً غير مختلفة 1.24، 1.20، 1.21في الموسم الثاني بلغت القيم )و 
  Zn+Fe(M)الثنائية والثلاثية المعاملات المشتركةيكن بين كما لم  معنوياً فيما بينها،

أو فيما  الشاهد مع يةمعنو اختلافات   Zn+Fe+Mo(M)و Fe+Mo(M)و Zn+Mo(M)و
بة من المادة العضوية في الموسم الأول حسب المعاملات المشتركة بينها؛ حيث بلغ محتوى التر 

، 1.25، 1.19(% على الترتيب، وفي الموسم الثاني )1.50، 1.46، 1.48، 1.43السابقة )
1.22 ،1.23.%) 

الانخفاض المعنوي في محتوى المادة العضوية في المعاملات النانوية المحتوية  يمكن تفسير    
إذ أنّ  ،من خلال آليات تحفيز كيميائي سطحي(  Fe(N) و Fe+Mo(N) على الحديد )مثل

 تفاعلات جسيمات الحديد النانوية، بمساحتها السطحية النوعية العالية، توفر مواقع نشطة تحفز
 ,Hochella Jr et al)  أكسدة المركبات العضوية المعقدة في التربة، مما يسرع من تمعدنها

2008; Garrido-Ramírez et al, 2010)   فإن عدم تحقيق أي من في المقابل، و ،
لانخفاض أو المعاملات المحتوية على الزنك )نانوي أو عادية(  التقليدية )العادية(المعاملات 
لأكسدة للمصادر التقليدية الحديد والمولبيدنيوم الكفاءة التحفيزية  عزى إلى انخفاضمعنوي يُ 

رتيه النانوية والتقليدية( أصلًا على تحفيز هذه وضعف قدرة الزنك )بصو  ،المركبات العضوية
على أسطح غرويات التربة وكربونات  أيونات هذه العناصر سرعة تثبيتالأكسدة، بالإضافة إلى 

الكالسيوم عبر الامتزاز الكيميائي والتبادل الأيوني، مما يحد من تركيزها الفعال في المحلول 
 ,.Hussain et al., 2015; Havlin et al)ويمنعها من المشاركة في تفاعلات التحلل 



 مجلة جامعة حمص                                    سلسلة العلوم الزراعية والتقانة الحيوية             

 الحمدان أ.د. عبد الله العيسى      د. محمود     يامن الحسن    م.              2026عام   14العدد  48المجلد  

115 

 

2017;  Alloway, 2008) ،   وتجدر الإشارة إلى أن هذا الانخفاض في المادة العضوية قد
يكون مدعوماً أيضاً بنشاط بيولوجي في التربة يسهم في تمعدنها، خاصة في المعاملات 

 .المحتوية على الحديد والمولبيدنيوم
محتوى  في حسب متوسط الموسمين (العادير نمطي التسميد )النانوي و عند المقارنة بين تأثي    

، يتبين أن الصيغ النانوية كانت أكثر فعالية في خفض (4الجدول )المادة العضوية  التربة من
في معظم المعاملات، خاصة في المعاملة التي جمعت الحديد   العاديةقيمها مقارنة بنظيراتها 

 %1.23سجلت أقل قيمة للمادة العضوية   Fe+Mo(N)النانوية فالمعاملة  ؛والمولبيدنيوم
انخفضت كما  ،%1.34التي بلغت   Fe+Mo(M) العاديةنظيرتها  مقارنة مع معنوياً  منخفضة

، على الرغم من أن %1.28إلى   Fe(N)المعاملة النانويةمحتوى التربة من المادة العضوية في 
غير إلا أنه بقي  - Fe(M)كما في المعاملة   - يةالعاد نظيرتهاهذا الانخفاض كان أكثر من 

بشكل غير  Mo(N)كما انخفض محتوى المادة العضوية في تربة المعاملة ، %1.34معنوي 
الانخفاض في محتوى التربة من المادة يعود هذا و  ،Mo(M)  العاديةمقارنة مع نظيرتها معنوي 

على التحرر المنظم والمستدام للعناصر،  إلى قدرة الجسيمات النانويةالعضوية للصيغ النانوية 
(Pradhan and Mailapalli, 2017) ،  مما يضمن بقاء الحديد في المحلول الأرضي لفترات

تقاربت القيم في معاملات الزنك  ، كماأطول ويزيد من تفاعلاته الكيميائية مع المادة العضوية
بشكل  فيما انخفض، وية فيما بينها( مع عدم وجود فروق معن والعادي) النانوي  بين النمطين

 %1.31إذ بلغ    Zn+Fe(M)محتوى التربة من المادة العضوية عند استخدام معاملة  معنوي
يُعزى ذلك إلى التحرر السريع ، %1.38التي بلغت  Zn+Fe(N)مقارنة مع نظيرتها النانوية 
فورياً عالياً يحفز تفاعلات  شيلات الحديد( مما يوفر تركيزاً ) العاديوالمباشر للحديد من مصدره 

قد يؤدي   Zn+Fe(N) ، بينما في الصيغة النانوية(Lucena, 2006) أكسدة المادة العضوية
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في التربة إلى تقليل فعالية الحديد في هذه  الامتزازالتنافس بين أيونات الزنك والحديد على مواقع 
     .(Havlin et al., 2017) التفاعلات

 عند دراسة تأثير إضافة الزنك والحديد والمولبيدنيوم النانوي في التحاليل الإحصائية بيّنت   
( عدم وجود فروق معنوية بين 4الجدول ) الموضحة في كربونات الكالسيوم محتوى التربة من

 جميع المعاملات النانوية مقارنة بالشاهد في كلا الموسمين الأول والثاني، فبالرغم من تسجيل
في  بين المعاملات النانوية المدروسة أقل قيمة لكربونات الكالسيوم Fe+Mo(N)معاملة 

غير  إلا أنّ هذا الانخفاض كان(% على الترتيب، 13.51 ،11.02الموسمين الأول والثاني )
 (%، كما انخفضت قيم كربونات الكالسيوم13.82 ،11.40الشاهد الذي بلغ ) مقارنة معمعنوي 

مقارنة بالشاهد وفق  (%13.65 ،11.17المنفردة لتبلغ )  Fe(N)ملةفي معاي معنو  بشكل غير
تان مع المنفرد  Zn(N)و   Mo(N)تيمعاملكل من  كما لم تختلف معنوياً ، كلا الموسمين

على الترتيب، وفي الموسم الثاني  %(11.51، 11.26ليبلغا في الموسم الأول ) الشاهد
 ص المعاملات المشتركة الثنائيةوأما فيما يخ ،على التوالي (13.88%، 13.76)

إذ بلغ محتوى فلم نلاحظ فروق معنوية فيما بينها   Zn+Mo(N) و  Zn+Fe(N)تيمعامل
الموسم ، وفي على الترتيب (%11.47، 11.22) كربونات الكالسيوم في التربة في الموسم الأول

انخفض محتوى  كذلك دون فرق معنوي مع الشاهد، و على التوالي(%13.85 ،13.70)  الثاني
المعاملة في  التربة من كربونات الكالسيوم بشكل غير معنوي مقارنة بالشاهد

(% حسب الموسمين الأول 13.62، 11.10إذ بلغت قيمها ) ، Zn+Fe+Mo(N)الثلاثية
 والثاني على الترتيب.

، فقد (4الجدول)) مللعناصر )الزنك، والحديد، والمولبيدنيو العادية أما بالنسبة للمعاملات     
 ؛عدم وجود فروق معنوية بين جميع المعاملات والشاهد في كلا الموسمين أيضاً أظهرت النتائج 

، و  Fe(M)، و Zn(M)بلغت قيم كربونات الكالسيوم لمعاملات  ففي المعاملات المنفردة،
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Mo(M) (11.24 ،11.36 ،11.31(على الترتيب في الموسم الأول، و %)13.80، 13.62 ،
، وجميع المعاملات المنفردة السابقة كانت غير التواليالموسم الثاني على (% في 13.76

انخفض ، فقد الثنائية أما بالنسبة للمعاملات المشتركةمعنوية مقارنة مع الشاهد أو فيما بينها، 
محتوى التربة من كربونات الكالسيوم بشكل غير معنوي مقارنة بالشاهد عند المعاملتين 

Zn+Fe(M)  وZn+Mo(M)  وFe+Mo(M)( 11.05، إذ بلغت القيم في الموسم الأول ،
(% على 13.72، 13.58، 13.55(% على التوالي، وفي الموسم الثاني )11.27، 11.12
في  غير معنوياً ، انخفاضاً  Zn+Fe+Mo(M)، في حين سجلت المعاملة الثلاثية الترتيب

(% وفق 13.60، 11.17بلغت )محتوى التربة من كربونات الكالسيوم مقارنة بالشاهد، حيث 
 الموسمين الأول والثاني على التوالي.

لعناصر )الزنك، والحديد، والمولبيدنيوم( حسب  والعاديعند المقارنة بين التسميد النانوي       
حيث لم تظهر فروق  ،القيم بشكل كبير في تقارب حظ وجوديلا (،4متوسط الموسمين الجدول )
بلغت قيمة كربونات  ، فعلى سبيل المثال:العاديةت النانوية ونظيرتها معنوية بين أي من المعاملا

 مع وانخفضت بشكل غير معنوي مقارنة Fe+Mo(N)  12.27%لمعاملة النانويةل الكالسيوم
انخفض بشكل غير معنوي محتوى  ذلكك، 12.5%التي بلغت   Fe+Mo(M) العاديةنظيرتها 

مقارنة  Mo(N)و   Fe(N)لتين النانويتين المنفردتين التربة من كربونات الكالسيوم عند المعام
، كذلك لم نلاحظ فروق معنوية ما بين المعاملة Mo(M)، و Fe(M)  العاديةمع نظيراتها 

، هذا التقارب يؤكد أن كلا النمطين Zn+Fe(M) العاديةونظيرتها  Zn+Fe(N)الثنائية النانوية 
ير معنوي على محتوى التربة من كربونات الكالسيوم تأثير متشابه وغ ما( كان لهالعادي)النانوي و 

  خلال فترة الدراسة. 

في محتوى التربة من كربونات الكالسيوم بين جميع التأثير غير المعنوي  اهذ أن يعزىيمكن   
المعاملات والشاهد، إلى محدودية كمية الحموضة المتولدة قياساً إلى المخزون الكلي من 
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، وحتى في ⁺Hيتطلب استهلاك أيونات  (CaCO₃) ة كربونات الكالسيومفتفاعل إذاب ،الكربونات
تبقى البروتونات ، Fe+Mo(N)) : مثل) pH المعاملات التي سجلت انخفاضاً معنوياً في

الناتجة عن حلمهة أيونات الحديد قليلة جداً ولا تكفي لإحداث تغيير يُذكر في المحتوى الكلي 
ذات المحتوى للتربة  (Buffering Capacity) العالية ظيميةالتنللكربونات، وذلك بفعل السعة 
، في حموضة المحلول الأرضي بسيطة، والتي تمتص أي تغيرات المتوسط للمرتفع من الكربونات

 ,Havlin et al, 2017; Stumm and Morgan) وتحافظ على ثبات المحتوى الكربوني

بيولوجي في التربة دور النشاط العن  وقد يكون للأحماض العضوية الضعيفة الناتجة،  (1996
محدود جداً في إذابة سطحية للكربونات، لكنه غير كافٍ لإحداث فروق معنوية على مستوى 

 .( 2007 ،)العيسى التحليل الكلي
 
 : الزنك والحديد والمولبيدنيوم المتاحة -5-2-3
 

بالزنك والحديد  والعادي لتسميد النانويتأثير معنوي لوجود ( 5الجدول )نتائج  يتبيّن من    
 )الزنك، والحديد، والمولبيدنيوم(، إذ في محتوى التربة من العناصر الصغرى المتاحة والمولبيدنيوم
تركيز هذه العناصر لدى معظم المعاملات مقارنة بالشاهد، مع تفاوت واضح في ازداد معنوياً 

 .حجم هذه الزيادة تبعاً لنوع العنصر والتداخلات فيما بينها
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الزنك  على للزنك والحديد والمولبيدنيومتأثير استخدام التسميد النانوي والعادي  (:5الجدول )
 المتاح والحديد المتاح والمولبيدنيوم المتاح

 المولبيدنيوم المتاح مغ/  كغ الحديد المتاح  مغ/  كغ الزنك المتاح  مغ/ كغ الصفة الخصوبية

 الموسم          

 المعاملات

 المتوسط 2025 2024 المتوسط 2025 2024 المتوسط 2025 2024

c 0.8 0.6 h0.7 3.1 2.6 g2.85 0.06 0.04 de0.05 

Zn(N) 2.5 2.2 b2.35 3.2 2.8 f3.0 0.05 0.04 e0.045 

Fe(N) 0.9 0.8 fg0.85 4.2 3.6 c3.9 0.06 0.04 de0.05 

Mo(N) 0.8 0.7 gh0.75 3.2 2.7 fg2.95 0.09 0.07 bc0.08 

Zn+Fe(N) 1.4 1.2 de1.3 3.4 3.1 e3.25 0.05 0.04 e0.045 

Zn+Mo(N) 1.3 1.1 e1.2 3.1 2.7 fg2.9 0.07 0.05 cde0.06 

Fe+Mo(N) 0.9 0.8 fg0.85 3.3 3.1 e3.2 0.07 0.06 c0.065
de 

Zn+Fe+Mo

(N) 

1 0.9 f0.95 3.2 2.8 f3.0 0.06 0.04 de0.05 

N 0.05LSD 0.129 0.136 0.114 0.175 0.163 0.132 0.03

7 

0.03

4 

0.025 

Zn(M) 3.7 3.3 a3.5 3.1 2.7 fg2.9 0.05 0.04 e0.045 

Fe(M) 1 0.7 fg0.85 5.6 4.9 a5.25 0.05 0.04 e0.045 

Mo(M) 0.9 0.7 gh0.8 3.1 2.6 g2.85 0.14 0.11 a0.125 

Zn+Fe(M) 2.1 1.7 c1.90 4.4 3.8 b4.1 0.06 0.05 c0.055
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de 

Zn+Mo(M) 2 1.9 c1.95 3.3 3 e3.15 0.10 0.09 b0.095 

Fe+Mo(M) 0.9 0.8 fg0.85 4.2 3.9 b4.05 0.11 0.09 a0.10 

Zn+Fe+Mo

(M) 

1.5 1.2 d1.35 3.9 3.5 d3.7 0.08 0.07 b0.075
cd 

0.05 MLSD 0.108 0.117 0.088 0.172 0.164 0.13 0.03

1 

0.03

7 

0.028 

0.05LSD  0.115 0.125 0.101 0.16 0.15 0.129 0.03

4 

0.03

3 

0.025 

 
* يدل الترتيب الأبجدي للحروف على المعنوية بين المعاملات وعندما تتشابه حروف لا يوجد 

 معنوية
 

  :الزنك المتاح
أعلى زيادة معنوية بين المعاملات النانوية،  Zn(N) المعاملة المنفردة بالزنك النانوي حققت    

مغ/كغ في الموسمين الأول والثاني على  (2.2، 2.5) محتوى التربة من الزنك المتاح إذ بلغ
، كما كلا الموسمينمغ/كغ في  (0.6، 0.8على الشاهد الذي سجل ) معنوياً  الترتيب، متفوقةً 

إذ  ،الشاهد مقارنة مع زيادة معنوية Zn+Fe(N)و   Zn+Mo(N) الثنائية تانالمعامل سجلت
على  مغ/كغ (1.1، 1.3) مغ/كغ وفي الموسم الثاني (1.4، 1.3بلغت في الموسم الأول )

، Fe(N) ،Mo(N) ،Fe+Mo(N)  ، أما المعاملات النانوية الأخرىالتوالي
Zn+Fe+Mo(N)   ،ويلاحظ أن الزيادة في تركيز الزنك بالتربة فلم تختلف معنوياً عن الشاهد
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تناقص بانخفاض الكمية المضافة منه في المعاملات المشتركة الثنائية والثلاثية مقارنة مع 
 ضافة المنفردة للزنك. الإ

محتوى التربة من  في بالمقابل عند دراسة تأثير إضافة العناصر المدروسة العادية )التقليدية(
جميع على   Zn(M)العاديلمعاملة المنفردة بالزنك ل تفوق معنوي لوحظالزنك المتاح، 

 مغ/كغ (3.3، 3.7ي )مسجلةً في الموسمين الأول والثان )النانوية والعادية( المدروسة المعاملات
مغ/كغ  (1.7، 2.1في الموسمين )التي بلغت  Zn+Fe(M) تلتها المعاملة الثنائية ،على التوالي

كل ، و على الترتيب مغ/كغ (1.9، 2.0التي سجلت ) Zn+Mo(M)  المعاملة ثمّ ، اليو على الت
  الشاهد.ب مقارنةمعنوية  اً فروق هذه المعاملات حققت

 العاديمحتوى التربة من الزنك المتاح عند المعاملة المنفردة للزنك  في رةالكبي تعكس الزيادة    

Zn(M)   قابلية كبريتات الزنك العالية للذوبان في الماء، مما يؤدي إلى تحرر سريع لأيونات
يمكن تفسير  في المقابلو  ، (Mortvedt and Gilkes, 1993)الزنك في المحلول الأرضي
بالرغم من قلة  Zn(N) المنفردة بالزنك النانوي لمعاملةنك المتاح في ازيادة محتوى التربة من الز 

، من خلال الخصائص الفيزيوكيميائية للجسيمات بمصدر الزنك العادي مقارنةً  الكمية المضافة 
، مما يزيد من معدل ذوبانه وسرعة تحرر كبيرتزداد مساحة سطحه النوعية بشكل  إذ ؛النانوية
 ;Liu and Lal, 2015)مقارنة بالجسيمات الكبيرة ل الأرضيفي المحلو  ⁺Zn² أيونات

DeRosa et al, 2010)  يرفع التركيز السريع نسبياً للجسيمات النانوية  الأولي هذا التحرر، و
إضافة إلى ذلك، فإن صغر حجم  ،اللحظي للزنك المتاح رغم صغر الكتلة الكلية المضافة

لانتشار في مسام التربة الدقيقة، فتصل إلى مناطق الجسيمات يمنحها قدرة أعلى على الحركة وا
يقلل من فرص تثبيتها على سطح الغرويات  قد الكبيرة بسهولة، مما العاديةلا تصلها الجسيمات 

ذات المحتوى المتوسط إلى أو ترسيبها على شكل مركبات غير ذائبة، خاصة في الأراضي 
 ن قابلية ذوبان الزنك منخفضة أصلاً حيث تكو  كما في هذه التجربة العالي من الكربونات
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(Havlin et al, 2017) ،،بعض التركيبات النانوية سلوكاً أشبه  تظهر علاوة على ذلك
، مما يضمن بقاء الزنك متاحاً على مدى زمني أطول ويحد من فقده التحرر المنظم والمستدامبـ

فة كميات كبيرة دفعة واحدة ي التي تحدث عادة عند إضابعمليات الامتزاز أو الترسيب الفوسفات
،  (Pradhan and Mailapalli, 2017; Kottegoda et al, 2011) التقليديةمن الأسمدة 

و ، Mo(M)و، Fe(M)  الخالية من مصدر مباشر للزنك الأخرى  العاديةالمعاملات أما 
Fe+Mo(M)، و Zn+Fe+Mo(M) زيادات معنوية في الزنك المتاح، حيث  فلم تحقق

 ،في الثانيمغ/كغ  (1.2 -0.7) و في الموسم الأول مغ/كغ (1.5 -0.9)مها بين تراوحت قي
ومن جانب آخر يمكن أن يعزى وذلك لغياب الإضافة المباشرة للزنك في المعاملات السابقة، 

المشتركة الثنائية والثلاثية مقارنة بالمعاملة  النانوية انخفاض قيم الزنك المتاح في المعاملات
المعاملات كانت نصف وثلث  تلكإلى أن الكمية المضافة من الزنك في  Zn(N)المنفردة 

كغ/ه  1كغ/ه بالثلاثية مقابل  0.33كغ/ه في الثنائية و  0.5الكمية في المعاملة المنفردة )
تنافس على  حدوث مما يُفسر منطقياً انخفاض التركيز الناتج، بالإضافة إلى احتمالية ،بالمنفردة(
واء على مستوى أسطح غرويات التربة أو على مستوى مواقع النقل في أغشية س الارتباطمواقع 

 .(Havlin et al., 2017) الخلايا الجذرية
 :الحديد المتاح

عند دراسة تأثير استخدام التسميد النانوي للعناصر )الزنك، والحديد، والمولبيدنيوم( بشكل     
لحديد المتاح، فقد تفوقت المعاملة ا منمحتوى التربة  فيو بشكل ثنائي أو ثلاثي، أمنفرد 

على معنوياً على الشاهد مسجلةً في الموسمين الأول والثاني  Fe(N) المنفردة بالحديد النانوي
للموسم الأول والثاني  مغ/كغ ( 3.1،2.6مقارنة بالشاهد الذي بلغ ) مغ/كغ( 3.6، 4.2)التوالي 

في الموسم الأول والثاني على  التي سجلت Fe+Mo(N) ، تلتها المعاملة الثنائيةعلى التوالي 
في الموسم  كانتالتي  Zn+Fe+Mo(N)  مغ/كغ، ثم المعاملة الثلاثية (3.1، 3.3) التوالي



 مجلة جامعة حمص                                    سلسلة العلوم الزراعية والتقانة الحيوية             

 الحمدان أ.د. عبد الله العيسى      د. محمود     يامن الحسن    م.              2026عام   14العدد  48المجلد  

123 

 

ا زيادة تحقق ي الثنائية والثلاثية (أ)  مغ/كغ وكلاهما (2.8، 3.2) الأول والثاني على التوالي
  معاملاتال ة بينمعنوي فاتيسجل وجود اختلابينما لم  مقارنة بالشاهد، معنوية

Zn(N)،وMo(N) ،وZn+Fe(N) ،وZn+Mo(N)  حيث تراوحت قيم الحديد وبين الشاهد؛
في الموسم مغ/كغ و  ( (3.4-3.1بين  الأول  في الموسمفي هذه المعاملات السابقة، المتاح 
 مغ/كغ. (3.1-2.7)الثاني 
ربة تحت تأثير التسميد العادي  من جهة أخرى، وفيما يخص محتوى الحديد المتاح في الت     

 حققت المعاملة المنفردة بالحديد العادي )التقليدي(فقد ، )التقليدي( للزنك والحديد والمولبيدنيوم

Fe(M) في الموسمين الأول والثاني  ما بين معاملات التجربة كافة )نانوية وعادية( أعلى القيم
ير عن الشاهد، تلتها المعاملة وبفارق معنوي كب ،التواليعلى  مغ/كغ  (4.9، 5.6)

ي بالنسبة للموسمين الأول على التوال مغ/كغ (3.8، 4.4التي سجلت )  Zn+Fe(M)الثنائية
، على الترتيب عند كلا الموسمين مغ/كغ (3.9، 4.2التي بلغت ) Fe+Mo(M) ، ثموالثاني
التي  Fe(M)عاملة ، باستثناء ممقارنة بالشاهد وبقية المعاملات معنوية حققتا زيادة وكلاهما

إذ بلغت معنوية أيضاً  Zn+Fe+Mo(M) ، بينما كانت الزيادة في المعاملةتفوقت معنوياً عليهما
من  ولكن بدرجة أقل مغ/كغ بالنسبة للموسمين الأول والثاني على الترتيب، (1.2، 1.5قيمتها )

 .Fe+Mo(M)]، و   Zn+Fe(M)و  ،[Fe(M)بقية المعاملات 
في صورة مخلّبة  أضيف الحديد بأن  Fe(M) لمعاملة المعنوي لتفوقا تفسيريمكن      

، (Lucena, 2006) )شيلات( تمنع تثبيته وترسّبه، وتحافظ عليه في صورة ميسرة للامتصاص
رغم قلة الكمية )  Fe(N) فإن التفوق المعنوي للمعاملة المنفردة بالحديد النانويوفي المقابل 

أن استخدام شيلات الحديد عزى إلى يُ ( النانوية في بعض الحالاتالمضافة مقارنة بنظيرتها غير 
النانوية يوفر ميزة إضافية تتمثل في بقاء الحديد مرتبطاً بالمخلب العضوي مما يحميه من 

ن تحضيرها على  مقياس النانو يزيد من مساحة سطحها أ، كما  (Lucena, 2006)الترسيب
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 Sharipova)ووصولها إلى مواقع الامتصاص في التربة  الفعالة، مما يحسّن من قابلية انتشارها

et al, 2020; Ghormade et al, 2011) ، انخفاض قيم الحديد المتاح في  نأغير
 النانوي والعادي مقارنة مع المعاملة المنفردة للحديد سواء النانوية أو العادية المعاملات المشتركة

هذه المعاملات كانت نصف وثلث الكمية في ن الكمية المضافة من الحديد في أ بالرغم من
وبالإضافة إلى العامل الكمي فإن وجود عناصر أخرى مثل الزنك قد يؤدي ، المعاملة المنفردة

إلى منافسة على مواقع الارتباط أو تفاعلات تبادلية تؤثر على استقرارية هذه الشيلات وتحرر 
نفس  من جهة أخرى، يمكن أن تؤدي، (Lucena, 2006; Havlin et al, 2017)الحديد منها 

قدرة أعلى على  هاوالتي تمنح-الحديد النانوية شيلات لجسيمات خاصية زيادة مساحة السطح
تفاعلها مع المواد العضوية في التربة، مما قد يؤدي إلى تكوين معقدات  إلى زيادة -الانتشار
غير قابلة  أشكالى معدنية تحافظ على الحديد في صورة ميسرة وتمنع تحوله إل -عضوية
 . (Pitambara et al, 2019; Cui et al, 2017) للذوبان

 :المولبيدنيوم المتاح

كانت  Mo(N) النانوي بالمولبيدنيومالمعاملة المنفردة  بيّنت نتائج التحليل الإحصائي أن    
 زادتحيث ، في زيادة المحتوى من المولبيدنيوم المتاح الأكثر تأثيراً بين المعاملات النانوية

 (0.07، 0.09المتاح في الموسمين الأول والثاني إلى ) المولبيدنيومتركيز  Mo(N) المعاملة 
 عنه، للشاهد، بزيادة معنويةعلى التوالي مغ/كغ  (0.04، 0.06مقابل )على التوالي، مغ/كغ 

، Zn(N) ،Fe(N) ،Zn+Fe(N) بينما لم تحقق باقي المعاملات النانوية
Zn+Mo(N)،Fe+Mo(N)  ،Zn+Fe+Mo(N)   فروقاً معنوية عن الشاهد، حيث تراوحت

مغ/كغ على  (0.05-0.04مغ/كغ و) (0.07-0.05المتاح في الموسمين بين ) المولبيدنيومقيم 
 أن إلى Mo(N) المعاملةب يمكن إرجاع هذا التفوق في إتاحة المولبيدنيوم في التربة التوالي.

ة بطريقة الاختزال الكيميائي تمتاز بمساحة سطحية المحضر  للمولبيدنيومالجسيمات النانوية 
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 ,Ayi et al)عالية، مما يعزز من ذوبانيتها وتحرر أيونات المولبيدات في المحلول الأرضي

يزيد من تفاعلها مع الأحماض لهذه الجسيمات كما أن النشاط السطحي المرتفع ،  (2015
تحافظ على المولبيدنيوم معقدات عضوية العضوية التي تفرزها الجذور أو الميكروبات، فتتشكل 

 ;Schwarz et al, 2009)على كربونات الكالسيوم  في الصورة المتاحة وتحميه من التثبيت

Mendel, 2013). 
لعناصر الزنك والحديد والمولبيدنيوم على  العادي  )التقليدي(فيما يخص تأثير التسميد  أما    

 المنفرد العادي  )التقليدي(المولبيدنيوم فقد كانت معاملة  ؛المتاح المولبيدنيوم محتوى التربة من

Mo(M)  حيث سجلت في الموسمين الأول والثاني  معنوية بين المعاملات المدروسةالأكثر
 ،(0.11التي بلغت  Fe+Mo(M) المعاملة الثنائية ، تلتهاعلى الترتيب مغ/كغ (0.11، 0.14)

 (0.09، 0.10التي سجلت ) Zn+Mo(M) ، ثمينعلى التوالي عند كلا الموسم مغ/كغ  (0.09
، الشاهدمقارنة بفروق معنوية سجلت ، وكلها على الترتيب عند الموسمين الأول والثاني مغ/كغ

المستخدمة )مولبيدات   داتيأملاح المولب أن يعود ذلك إلىو  ولكن دون فروق معنوية فيما بينها،
 داتيتركيز أيونات المولب سريعة في  إلى زيادة، مما يؤدي عالية الذوبان في الماء الأمونيوم(

 -2
4MoO 2017 ,. في المحلول الأرضي)et al(Havlin  إلا أن سرعة تحررها قد تجعلها ،

 عرضة للامتزاز أو التفاعل مع كربونات الكالسيوم لتكوين رواسب قليلة الذوبان مع مرور الوقت
(Stumm and Morgan, 1996; Havlin et al, 2017) هو ما قد يفسر انخفاض قيمها ، و

 .في المعاملات المشتركة مقارنة بالمنفردة
حسب تأثيره على محتوى التربة  العادي  )التقليدي(عند المقارنة بين نمطي التسميد النانوي و     

محتوى  ، يتبين أن(5الجدول) وفق متوسط الموسمين من الزنك والحديد والمولبيدنيوم المتاحين
 و  Zn+Fe(M)و  Zn(M)  خاصة  العاديةك المتاح كان أعلى في المعاملات الزن التربة من

Zn+Mo(M) ت معنوياً المعاملات مقارنة بنظيراتها النانوية، حيث تفوق Zn(M)  و
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Zn+Fe(M)  وZn+Mo(M) نظيراتها النانوية على Zn(N)   وZn+Fe(N)  و
Zn+Mo(N)  ذا الفرق قابلية يعكس هعلى الترتيب، و  (%62.5، 46.2، 48.9)بنسب و

)كبريتات الزنك( مقابل التحرر البطيء والمستدام للجسيمات  العاديةالذوبان الفورية للأملاح 
 الأخيرة إتاحة أقل في المدى القصير ولكنها قد تدوم لفترة أطول المعاملة النانوية، حيث توفر

(Pradhan and Mailapalli, 2017)  لزنك المتاح كمية ا)ومع ذلك، فإن كفاءة التحويل
مقارنة بالكمية المضافة( تكون أعلى في المعاملات النانوية؛ إذ أن الكمية المضافة من الزنك 

، لكنها استطاعت رفع تركيز الزنك المتاح إلى العادي  )التقليدي(مرات من  بعدةالنانوي أقل 
إلى الخصائص هذا يعود و  ،العادي  )التقليدي(تفوق  عالية مغ/كغ، وهو ما يمثل كفاءة 2.35

 سرعة الذوبان العالية، وقلة الفقد بالترسيبو النانوية المذكورة آنفاً: مساحة السطح الهائلة، 
(Nair et al, 2010; Thul et al, 2013) ، وفي المقابل كان الحديد المتاح أعلى في

عند حيث ازداد محتوى التربة من الحديد المتاح زيادة معنوية  أيضاً،  العاديةالمعاملات 
بشكل أكبر مقارنة مع نظيراتها  Fe+Mo(M)و  Zn+Fe(M)و   Fe(M)  العاديةالمعاملات 

يمكن  (%، و26.6، 32.2، 34.6وبنسب ) Fe+Mo(N)و  Zn+Fe(N)و   Fe(N)النانوية
يتمتع بثباتية   Fe-EDTA:  مثل  العاديةللحديد في الأسمدة  يتفسير ذلك بأن الشكل المخلب

بينما قد تؤدي عملية ، (Lucena, 2006) يد في المحلول الأرضيعالية تحافظ على الحد
إضافة الشكل النانوي للشيلات إلى تغيير في خصائصها الفيزيائية مما قد يؤثر على معدل 

، كما أن زيادة مساحة السطح قد تزيد من سرعة التحلل تحرر الحديد أو ثباتية المركب المخلبي
، مما يقلل من مدى فعالية (Ghormade et al, 2011) أو التفاعل مع مكونات التربة

تحضير الشيلات على مقياس النانو قد يمنحها قدرة أفضل على ومع ذلك، فإن المخلب، 
الانتشار والوصول إلى مواقع الامتصاص الدقيقة في التربة، مما يجعلها مصدراً فعالًا للحديد 

في  العاديةالمعاملات  معنوياً  فقد تفوقت المتاح، للمولبيدنيومأما بالنسبة  على المدى الطويل.
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 على Zn+Mo(M)و  Fe+Mo(M)و   Mo(M)زيادة محتوى التربة من المولبيدنيوم المتاح 
 (%63.2 ،65، 64وبنسب )  Zn+Mo(N)و    Fe+Mo(N)و  Mo(N) النانوية نظيراتها

الية الذوبان وتحرر دات الأمونيوم( عبي)مول  العاديةعزى هذا إلى أن المصادر يُ على الترتيب، و 
دات بسرعة، في حين أن الجسيمات النانوية قد تكون أقل ذوباناً أو تخضع لامتزاز يأيونات المولب

أسرع على سطح التربة بسبب صغر حجمها الكبير ونشاطها السطحي، مما يقلل من تركيزها 
قد تكون  يدنيومللمولبإلا أن الجسيمات النانوية ،  (Ayi et al., 2015) اللحظي في المحلول

أكثر مقاومة لعوامل التثبيت طويلة الأمد، مثل تفاعلها مع كربونات الكالسيوم، نظراً لتحررها 
، مما يجعلها خياراً مناسباً في (Pradhan and Mailapalli, 2017) المنظم والمستمر

 ,Mendel, 2013; Sims) متاحاً طوال موسم النمو المولبيدنيومالأراضي الجيرية لضمان بقاء 

العادي  ، خاصة وأن الكمية المضافة من المولبيدنيوم النانوي أقل بأربع مرات من (2000
 .)التقليدي(

 الاستنتاجات: -5
 Fe+Mo(N) و Fe(N) خاصة)أظهرت المعاملات المحتوية على الحديد  .1

 .انخفاضاً معنوياً في درجة حموضة التربة مقارنة بالشاهد Zn+Fe(M))و

محتوى  و 5ECقيم  لمعاملات النانوية أو التقليدية تغيرات معنوية فيلم تسجل أي من ا .2
 كربونات الكالسيوم.التربة من 

 انخفض محتوى المادة العضوية معنوياً في المعاملات النانوية المحتوية على الحديد .3

Fe(N) و Fe+Mo(N). 

ز الزنك في رفع تركي  Zn(M) ،Fe(M) ،Mo(M)  تفوقت المعاملات التقليدية المنفردة .4
كفاءة تحويل  أشارت النسب المحسوبة إلىوالحديد والمولبيدنيوم المتاح على التوالي، بينما 
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لنظائر النانوية رغم انخفاض ل)كمية العنصر المتاح مقارنة بالكمية المضافة(  محتملة أعلى
 .الجرعات، مما يعكس فعاليتها الاقتصادية والبيئية

  :حاتمقتر ال -6
نظراً لدورها في ( Fe+Mo(N)و  Fe(N) أسمدة الحديد النانوية )خاصة يُوصى باستخدام -

 .، مع مراقبة تأثيرها على تمعدن المادة العضويةوزيادة إتاحة الحديد ،التربة  pH خفض
كغ/هـ للحصول على إتاحة فورية  5بجرعة  Zn(M) يُوصى باستخدام كبريتات الزنك التقليدية -

عند الحاجة إلى تصحيح النقص بسرعة، وفي حال توفر  وعالية للزنك في التربة، خاصة
كغ/هـ( حيث أظهر كفاءة  1بجرعة أقل ) Zn(N) الأسمدة النانوية، يمكن استخدام الزنك النانوي

 .تحويل أعلى واستدامة أطول في الإتاحة، مما يقلل من الفاقد والجرعات المطلوبة

لنانوية في التربة، وتأثيراتها التراكمية مصير الجسيمات الرصد  إجراء دراسات طويلة الأمد- 
 على التوازن الكيميائي للتربة.
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