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الكيميائية  الخصائصبعض  فيوالنانوي  التقليديتأثير استخدام الكيتوزان 
 (صنف أوتريلو) البازلاءنبات ب المزروعةلتربة لوالخصوبية 

 الملخص

 (3)د. محمود الحمدان (2) أ.د. عبدالله العيسى (1)م. عبدالرزاق النجار

كم شمال مدينة حمص( خلال  6في مركز البحوث العلمية الزراعية بحمص )على بعد  نفّذ البحث     
، 50) ةإضاف بمعدلاتتأثير الكيتوزان التقليدي والنانوي  لمعرفة، م (2024-2023)الموسم الزراعي 

الدراسة  البازلاء. شملتالمزروعة بالكيميائية للتربة  الخصائصفي بعض  ،لكل منهما % (150، 100
كربونات و  ،المادة العضويةو ، (EC) لناقلية الكهربائيةوا،  (pH)من: الرقم الهيدروجيني كلتحديد 

ن المعاملات تمت المقارنة بيو البوتاسيوم المتاح، و  ،الفوسفور المتاحو  ،الكلي النيتروجينو  ،الكالسيوم
 .0.01 معنويةعند مستوى   (L.S.D) باستخدام اختبار أقل فرق معنوي

 ؛رات المدروسةفي تحسين جميع المؤشأظهرت النتائج تفوقاً واضحاً للكيتوزان النانوي على التقليدي      
أفضل النتائج، حيث انخفض الرقم الهيدروجيني % 100 فقد سجلت معاملة الكيتوزان النانوي بتركيز

 ds\m(0.055إلى  0.45)من  %87.8، وانخفضت الناقلية الكهربائية بنسبة  6.60إلى  7.5من 
(، وانخفضت كربونات الكالسيوم %1.82إلى  %1.75)من  %4المادة العضوية بنسبة  وازدادت، 

إلى  %0.18)من  %83.3بنسبة  الكلي تروجينيالن وازداد(، %14.3إلى  %22)من  %35بنسبة 
البوتاسيوم المتاح بنسبة و (، ppm 28إلى  18)من  %55.5الفوسفور المتاح بنسبة وكذلك (، 0.33%
 473.7تاجية بلغت كما حققت هذه المعاملة أعلى إن ،جزءاً في المليون( 236إلى  215ن )م 9.8%

 (.دونم كغ/ 93مقارنة بالشاهد ) %409قدرها  كبيرة كغ/دونم بزيادة

ب بّ تحسن معنوي في معظم المؤشرات، بل تس إلىالكيتوزان التقليدي  لم يؤد استخدامفي المقابل،      
، وكانت أقل إنتاجية له %27.2كربونات الكالسيوم إلى بزيادة محتوى التربة من في بعض الحالات 

 تؤكد النتائج .فقط عن الشاهد %10.7 غير معنوية بلغت دونم( بزيادة كغ/ 103) %50عند التركيز 
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 %150و  %50من الكيتوزان النانوي هو التركيز الأمثل، متفوقاً على التركيزين  %100أن التركيز 
 .جميع المؤشراتفي 

 الكيميائية للتربة، نبات البازلاء. الخصائص ،)النانوي والتقليدي( الكيتوزان :الكلمات المفتاحية

 

 ص.حمجامعة  –كلية الهندسة الزراعية  -في قسم التربة واستصلاح الأراضي  دكتوراهطالب  (1)
 .حمصجامعة  –كلية الهندسة الزراعية  -أستاذ في قسم التربة واستصلاح الأراضي  (2)
 مدير بحوث في الهيئة العامة للبحوث العلمية الزراعية، مركز بحوث حمص. (3)

Effect of Using Conventional and Nano-Chitosan on Some Chemical 
and Fertility Properties of Soil Cultivated with Pea plant (Utrillo) 

Abdulrazak Alnajjar (1)   Abdulla Al-Issa(2) Mahmoud Alhamdan(3) 

Abstract 

     The research was conducted at the Homs Agricultural Scientific Research 
Center (located 6 km north of Homs city) during the 2023-2024 agricultural 
season, aiming to study the effect of conventional and nano-chitosan at 
application rates of (50%, 100%, and 150%) for each on some chemical 
properties of soil cultivated with pea. The study included the determination of 
pH, electrical conductivity (EC), organic matter, calcium carbonate, total 
nitrogen, available phosphorus, and available potassium. Comparisons 
among treatments were performed using the Least Significant Difference 
(L.S.D) test at a probability level of 0.01. 
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     The results showed a clear superiority of nano-chitosan over conventional 
chitosan in improving all studied indicators. The nano-chitosan treatment at 
100% concentration recorded the best results, where pH decreased from 7.5 
to 6.60, electrical conductivity decreased by 87.8% (from 0.45 to 0.055 
mS/cm), organic matter increased by 4% (from 1.75% to 1.82%), calcium 
carbonate decreased by 35% (from 22% to 14.3%), total nitrogen increased 
by 83.3% (from 0.18% to 0.33%), available phosphorus increased by 55.5% 
(from 18 to 28 ppm), and available potassium increased by 9.8% (from 215 
to 236 ppm). This treatment also achieved the highest productivity, reaching 
473.7 kg/dunam, with a substantial increase of 409% compared to the control 
(93 kg/dunam). 

     In contrast, the use of conventional chitosan did not lead to significant 
improvement in most indicators, and in some cases it caused an increase in 
soil calcium carbonate content to 27.2%. The lowest productivity for 
conventional chitosan was recorded at the 50% concentration (103 
kg/dunam), with a non-significant increase of only 10.7% compared to the 
control. The results confirm that the 100% concentration of nano-chitosan is 
the optimal treatment, outperforming both the 50% and 150% concentrations 
across all studied indicators. 

Keywords: Chitosan (Nano & Conventional), Soil chemical properties, Pea 
plant. 
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 المقدمة والدراسة المرجعية: -1

الأراضي، والملوحة، والاستخدام المفرط  تحديات متزايدة مثل تدهورمن القطاع الزراعي  يعاني     
خصوبة تحسين ئة لاتجهت الأنظار نحو استخدام المواد الطبيعية الصديقة للبيلذلك و للأسمدة الكيميائية، 

كبوليمر حيوي طبيعي يتم  (Chitosan) من بين هذه المواد، يبرز الكيتوزان ،تهاإنتاجي يادةز التربة و 
الكيتين الموجود في أصداف القشريات، ويتميز بخصائص فريدة مثل  الحصول عليه من إزالة أسيتيل

 قابلية التحلل الحيوي، والسمية المنخفضة، والقدرة على تكوين الأغشية، والنشاط المحفز للمناعة النباتية
[17.] 

أسيتيل جلوكوزامين، ويحتوي على -N يتكون الكيتوزان من وحدات متكررة من الجلوكوزامين و     
مضية، وهذه المجموعات هي اتعطيه شحنة موجبة في الأوساط الح (NH₂) مجموعات أمينية حرة

المسؤولة عن معظم النشاطات الحيوية للكيتوزان، بما في ذلك قدرته على الارتباط بالمكونات السالبة 
أدى  .[27] لتربةاخصائص والمادة العضوية، مما يؤثر على الشحنة في التربة مثل جزيئات الطين 

-Nano)التطور في تكنولوجيا النانو إلى ظهور شكل جديد من الكيتوزان يُعرف بالكيتوزان النانوي
chitosan)  نانومتر، ومساحة سطحية أكبر، وقابلية أعلى  100، والذي يتميز بحجم جزيئي يقل عن
التربة  لتأثير علىاهذه الخصائص تجعله أكثر فعالية في  ،اذية مقارنة بالكيتوزان التقليديللذوبان والنف

 [.9] لتربةل والحيوية والنبات، مما قد ينعكس إيجاباً على تحسين المؤشرات الفيزيائية والكيميائية

رات العديد من المؤش فيالدراسات أن إضافة الكيتوزان إلى التربة يمكن أن تؤثر بعض أظهرت     
ة مضية )خاصاالتربة بسبب طبيعته الح pH جد أن الكيتوزان يسبب انخفاضاً مؤقتاً فيوُ حيث  ؛الكيميائية
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عند تحضيره بحمض الأسيتيك(، مما يساعد على إذابة العناصر الغذائية مثل الفوسفور والحديد والزنك، 
ن طريق ع تبين أن الكيتوزان النانوي يساهم في خفض ملوحة التربة كما، [7] وجعلها أكثر توفراً للنبات

 ،، مما يسهل غسل الأملاح خارج منطقة الجذوروزيادة درجة تحبّب التربةالارتباط بأيونات الصوديوم 
من النيتروجين، مما يجعله مصدراً  %8.5-6الكيتوزان نفسه على نسبة تتراوح بين  علاوة على احتواء
من  كبيرةلا يحتوي على كميات  ورغم أن الكيتوزان، [18] ماهلهذا العنصر ال التحررعضوياً بطيء 

منها تحفيز  ؛هما في التربة من خلال عدة آلياتالفوسفور والبوتاسيوم، إلا أنه يعمل على تحسين توافر 
  [17،7] التربة، وزيادة قدرة الجذور على الامتصاص بناءنمو البكتيريا المذيبة للفوسفات، وتحسين 

 (.1-)جدول 

هذا ،  pHيمةفي ق اً مؤقت اً عند إضافته للتربة انخفاضيحدث مضية، اطبيعة حبالكيتوزان  يتميز     
لعناصر ، حيث يساعد على إذابة االكلسيةالانخفاض الطفيف مفيد بشكل خاص في الأراضي القلوية أو 

 ارت دراسةوقد أش ،زنك، مما يزيد من توافرها للنباتالغذائية غير الميسرة مثل الفوسفور والحديد وال
 وحدة. 0.5-0.3بمقدار التربة   pH الكيتوزان العادي يخفضإلى أن  [10]

نظراً لصغر حجم جزيئاته وسهولة  pH أن الكيتوزان النانوي أكثر فعالية في خفض [13] وجد    
طلاق الأمونيا التي  pH انتشاره في التربة، مع عودة تدريجياً إلى مستواه الطبيعي مع تحلل الكيتوزان وا 

 .ولا يؤدي إلى حموضة دائمة في التربة اً مؤقتيكون بالعادة هذا التأثير  علماً أن،  pH ترفع

بسبب وجود  عند إضافة الكيتوزان التربة EC قيمة زيادة طفيفة ومؤقتة في[ 20] أظهرت دراسة     
، لكن على المدى الطويل ،لول الحامضي المستخدم في التحضيرأيونات الأسيتات الناتجة عن المح

سل الأملاح غ تجمع الحبيبات، مما يسهل عملية زيادةالتربة من خلال  بناءالكيتوزان في تحسين يساهم 
بالكيتوزان مقارنة التربة  EC قيمة أن الكيتوزان النانوي أكثر كفاءة في خفضعلماً ب ،خارج منطقة الجذور

فقط في معاملة  %8مقابل  في التربة المعالجة بالنانوي %25، حيث وصل الانخفاض إلى التقليدي
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، %33في التربة المالحة بنسبة تصل إلى  EC أن الكيتوزان النانوي يخفض[ 18] كما أكد ،التقليدي
أيونات ارتباط الكيتوزان ب، )لتربةاصرف رتباط بأيونات الصوديوم وتحسين وذلك لقدرته على الا

الرغم من الشحنات المتنافرة، فهي تعتمد على خلق آليات على تحدث عملية معقدة  يتم عبرالصوديوم 
أخرى مثل تكوين المعقدات عبر الأنيونات، أو تقليل قوة التنافر بين سلاسل الكيتوزان مما يسمح بتكوين 

. هذا الفهم الدقيق هو ما يفسر، على سبيل المثال، كيفية استخدام الكيتوزان في (بنيات تحجز الأيونات
متزاز الأملاح أو تخفيف الإجهاد الملحي في النباتات، حيث يمكنه أن يساهم في خفض تطبيقات مثل ا

 .تركيز أيونات الصوديوم في محيط الجذور

 ةالعضويادة من المزيد محتواها يإضافته للتربة  ولذلك فإنالكيتوزان مادة عضوية بحد ذاته،  يعد     
كمحفز حيوي لنشاط الكائنات الحية الدقيقة في التربة،  الكيتوزان يعمل والأهم من ذلك ،بشكل مباشر

إلى أن الكيتوزان العادي زاد  [11] وقد أشار ،ية وتكوين الدبالع من تحلل المخلفات العضو مما يسرّ 
، %27، بينما حقق الكيتوزان النانوي زيادة أكبر بلغت %13المادة العضوية بنسبة  محتوى التربة من

 ،ة ثانيةجه نمو الميكروبات النافعة. منحية الكبيرة التي توفر بيئة مناسبة لوذلك بسبب مساحته السط
المادة العضوية من  محتوى التربة من أدى إلى رفعأن إضافة الكيتوزان النانوي  [20] دراسة تأكد
 .%22، أي بزيادة قدرها %2.2إلى  1.8%

لفوسفور ، حيث تعمل على تثبيت االكلسيةتمثل كربونات الكالسيوم تحدياً كبيراً في الأراضي       
يث ح هنا يأتي دور الكيتوزان في التخفيف من هذه المشكلة، ؛ير ميسرة للنباتوتحويله إلى صورة غ

أيونات لا يرتبط الكيتوزان ب) شحنة مع أيونات الكالسيوم الموجبةالترتبط المجموعات الأمينية موجبة 
ة الاستخلاب؛ حيث تمنحه مجموعاته الوظيفي مباشر، بل عبر الكالسيوم عبر تجاذب كهروستاتيكي

تنافر مع أيون الكالسيوم، متغلباً بذلك على ال مشتركة)الأمين والهيدروكسيل( القدرة على تكوين روابط 
المعالجة أن  [7] وقد وجد ،كالسيوم الحر لارتباطه بالفوسفورمما يقلل من توافر ال (النظري للشحنات

مقارنة بالتربة غير المعالجة، كما  %15النانوي يزيد من إذابة كربونات الكالسيوم بنسبة الكيتوزان ب
هذه  ،كربونات كالسيوم %20ي تحتوي على الت الكلسيةفي التربة  %45حسّن توافر الفوسفور بنسبة 
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 %22مثل تربة الدراسة )التي تحتوي على  الكلسيةالخاصية تجعل استخدام الكيتوزان في الأراضي 
 .كربونات كالسيوم( ذا قيمة خاصة لتحسين كفاءة التسميد الفوسفوري

، %20زاد محتوى النيتروجين الكلي في التربة بنسبة  التقليديأن الكيتوزان  [18] أظهرت دراسة      
، ويعود السبب في ذلك إلى قدرة الجزيئات %40زيادة مضاعفة بلغت  بينما حقق الكيتوزان النانوي

النانوية على الالتصاق بسطح حبيبات التربة بشكل أفضل، مما يقلل من فقدان النيتروجين بالتطاير أو 
 %18 النيتروجين الكلي في التربة من فقد وجد ازديادالبازلاء، نبات على  [13] الغسيل. أما في تجربة

نتاج البروتين %24 إلى  .بعد المعاملة بالكيتوزان النانوي، وهو تحسن مهم يدعم النمو الخضري وا 

التربة بشكل طفيف  pH ، من خلال خفضالفوسفوريؤدي الكيتوزان دوراً مزدوجاً في تحسين توافر      
تي من خلال تحفيز نمو البكتيريا المذيبة للفوسفات الو  ،قاً، مما يزيد من إذابة الفوسفورساب ناكما ذكر 

أن الكيتوزان العادي زاد  [7] وقد أوضح ،إلى صور قابلة للامتصاص المتاحتحول الفوسفور غير 
 ى(، في حين رفعه الكيتوزان النانوي إل%21جزء في المليون )زيادة  34إلى  28الفوسفور المتاح من 

، فقد وصلت الزيادة في الفوسفور المتاح إلى [13] أما في دراسة ،(%46جزء في المليون )زيادة  41
عند استخدام الكيتوزان النانوي، مما يعكس أهمية هذا المركب في تحسين كفاءة التسميد الفوسفوري  50%

 .وتقليل الكميات المضافة منه

توزان كيعلى البوتاسيوم عن تأثيره على النيتروجين والفوسفور، إذ لا يحتوي ال يختلف تأثير الكيتوزان     
ربة لكن تأثيره غير المباشر يأتي من خلال تحسين الخواص الفيزيائية للت، على البوتاسيوم في تركيبه

سطحها وزيادة مساحة  تحسين بنية التربة خلالوذلك من  (CEC) وزيادة قدرتها على التبادل الكاتيوني
التي ترفع من  زيادة المادة العضويةو  عبر الاستخلاب، مما يقلل فقدانها الارتباط بالكاتيوناتو  الفعالة

بهذه الطرق، يساعد الكيتوزان في الاحتفاظ بالبوتاسيوم والعناصر   .قدرة التربة على التبادل الكاتيوني
إلى أن  [17] وقد أشار ،ن تغذية النباتالأخرى في منطقة الجذور، مما يقلل من فقدانها بالغسيل ويحس

فقط، بينما حقق الكيتوزان النانوي زيادة  %10الكيتوزان العادي زاد البوتاسيوم المتاح في التربة بنسبة 
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شاء حبيبات التربة وتشكيل غ تغليف، ويعود ذلك إلى قدرة الجزيئات النانوية على %25أفضل بلغت 
ع البوتاسيوم اارتفوجدوا ، فقد [20] شبه منفذ يحافظ على البوتاسيوم داخل منطقة الجذور. أما في دراسة

 .%25ن النانوي، أي بزيادة قدرها جزء في المليون بعد المعاملة بالكيتوزا 275إلى  220المتاح من 

من المحاصيل البقولية الهامة اقتصادياً وغذائياً، حيث  (.Pisum sativum L) نبات البازلاء يعدّ      
يزرع في العديد من دول العالم ويتميز بقدرته على تثبيت النيتروجين الجوي بفضل علاقته التكافلية مع 
بكتيريا الريزوبيوم. وقد أشارت الدراسات إلى أن البازلاء تستجيب بشكل إيجابي لمعاملات الكيتوزان، 

 في مؤشرات النمو والإنتاجية وزيادة في محتوى العناصر الغذائية في الأنسجة النباتية اً حيث لوحظ تحسن
هكتار( بإنتاجية  3315) 2023المساحة المزروعة من البازلاء في سوريا عام بلغت مجموع  [.5،24]
كغ/هكتار(، وفي محافظة حمص بلغت المساحة المزروعة  1262طن( وكانت المردودية ) 4185)
 .[3]كغ/هكتار(  2820طن( ومردودية ) 876هكتار( بإنتاجية ) 311)

 البحث:ومبررات أهداف  -2

تأثيره  ، إلا أن الدراسات التي تناولتعلى التربة والنبات الرغم من الفوائد المتعددة للكيتوزان على     
 سوريا ي الجافة وشبه الجافة مثلللتربة، خاصة في ظروف الأراضوالحيوية على المؤشرات الكيميائية 

وفر والنانوي من حيث تأثيرهما على ت التقليديدراسات المقارنة بين الكيتوزان كما أن  ،لا تزال محدودة
راح هذه بناءً على ما سبق تم اقتو ث، ابحالأ زلاء تحتاج إلى مزيد منالعناصر في التربة المزروعة بالبا

 هدفت إلى: التيالدراسة 

 الأساسية الكيميائية صالخصائ في بعضمختلفة  بتراكيزوالنانوي  التقليديالكيتوزان استخدام  تقييم تأثير
فر العناصر اتو ، و )%( كربونات الكالسيومو  )%( المادة العضويةو  التربة EC و التربة  pH:للتربة

 .( في التربةالمتاح ، البوتاسيومالمتاح ، الفوسفورالكلي النيتروجينالكبرى )
 :مواد وطرائق البحث -3
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      مكان تنفيذ البحث: -3-1
-2023)ة في حمص في الموسم الزراعي تم تنفيذ الدراسة في مركز البحوث العلمية الزراعي     
  .( م2024

 المناخية:المعطيات  -3-2
/م عن سطح البحر، ويمتد على 497/ كم شمال مدينة حمص، ويرتفع /6على بعد /المركز  يقع     

في موقع  يتميز المناخ .كتارهـ 20بمساحة إجمالية  34.75ْعرض ، وعلى خط 36.74ْخط طول 
تاء، تهطل فيه الأمطار في فصل الش .متوسط سرعة الرياح .معتدل الحرارة .البحث بأنه مناخ متوسطي

مناخية (، بعض المعطيات ال1/مم. ويوضح الجدول )439إلى/ السنوي ويصل معدل هطول الأمطار
 [.4]لموقع تنفيذ الدراسة حسب 

 ( لمكان تنفيذ البحث2024-2023( المعطيات المناخية لموسم )1جدول )

 العام الشهر
متوسط درجة 

الحرارة العظمى 
 م  

جة متوسط در 
 م   الحرارة الصغرى

كمية 
الهطول 
المطري 

 )ملم(
 21 6.8 19.30 2023 تشرين الثاني
 74.2 3.6 12.8 2023 كانون الأول
 91.1 2.1 12.1 2024 كانون الثاني

 75.5 2.8 14 2024 شباط
 54.2 5.5 18 2024 آذار
 31.9 9.2 23.3 2024 نيسان
 13.2 13.5 28.4 2024 أيار
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 2.2 17.7 31.7 2024 حزيران
 0.4 20.6 33.5 2024 تموز
 0 20.9 33.8 2024 آب
 0 18.1 32.3 2024 أيلول

 0 13.1 27.9 2024 تشرين الأول
 العمليات الزراعية:المادة التجريبية و  -3-3

، وهو صنف معتمد تم 5/12/2022بتاريخ  Utrilloتمت زراعة بذور البازلاء من الصنف      
 ينتمت حراِثة أرض التجربة حراثتين متعامدت. لبحوث العلمية الزراعية بحمصمركز االحصول عليه من 

إضافة الدفعة  بعد ، ثم تنعيمها بواسطة كاليفاتورسم 30بواسطة المحراث المطرحي القلاب بعمق 
 ( والأسمدة الفوسفاتية46كغ /دونم يوريا )% 10ي البالغة النيتروجينالأولى )نصف الكمية( من السماد 

( بمعدل 50%) O2Kكغ/ دونم، والسماد البوتاسي  3( بمعدل 46%) 5O2Pعلى شكل سوبر فوسفات 
 .لزراعةبعد تحليل التربة قبل احسب التوصية السمادية للبحوث العلمية الزراعية بحمص  كغ/ دونم 8

 طوط الزراعةوفتح خ ي قبل الإزهار، تم تسوية الأرضالنيتروجينتمت إضافة الدفعة الثانية من السماد 
م وبمسافة  3خطوط بطول  4تضمنت كل وحدة تجريبية  2م 6وتقسيمها إلى وحدات تجريبية بأبعاد 

( بذرة في كل 1-2سم بين الخط والآخر، وزرعت بذور البازلاء من الصنف المدروس بمعدل ) 50
حدة تجريبية وأخرى متر بين كل و  2سم بين الجورة والأخرى، مع ترك مسافة  30جورة، على مسافة 

وبين كل مكرر وآخر )ممرات خدمة(، كما تم زراعة نطاق حماية حول التجربة مؤلف من أربعة خطوط 
ن من بعد أسبوعيفي كل جورة ات واحد تم التفريد إلى نب .حماية من أجل تجانس القطع التجريبية

 .انلغائبة التي لم تنبت لأي سبب كأجريت عملية الترقيع بعد اكتمال الإنبات وذلك للجور ا. الزراعة
زان والنانوي( كإضافة أرضية للقطع التجريبية بحل الكمية المطلوبة من الكيتو  التقليديم الكيتوزان )استخد

ورقة(،  4-3بالماء وذلك خلال مرحلتين من نمو النبات؛ الأولى عند بداية مرحلة النمو الخضري )
القطع التجريبية بعد الزراعة مباشرة بطريقة الري السطحي  تروي والثانية في بداية مرحلة التزهير.
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(% من السعة الحقلية 80-75عند مستوى )بالشرائح بكميات متساوية لكامل التجربة، ثم تم متابعة الري 
التعشيب اليدوي لإزالة الأعشاب النامية في الحقل،  أجري .من السعة الحقلية %100حتى إصالها إلى 

ة والديدان والدودة المخملي)لحشرات المن باستخدام مبيد حشري بارثوئيدي  كما أجريت المكافحة الحشرية
 عند النضج التام الموسم الأولتم حصاد  العشبية كلما دعت الحاجة إلى ذلك.المكافحة و  القارضة(
 .2/5/2023بتاريخ 

 ( محتوى الكيتوزان من العناصر الكبرى والصغرى2جدول )

 العنصر النسبة المئوية

 الأكسجين 35% - 30
 الهيدروجين 8% - 6

 النيتروجين 8.5% - 6.0
 الفوسفور 0.1% - 0.01
 الكربون 45% - 40
 البوتاسيوم 0.1% >

 الكالسيوم 0.5% - 0.1
 المغنيسيوم 0.5% - 0.1
 الكبريت 0.3% - 0.1

 الحديد 0.02% - 0.005
 الزنك 0.01% - 0.001

 المنغنيز 0.005% - 0.0005
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 الموليبدينوم 0.0001% >
 البورون 0.001% - 0.0001

[10،18] 

ينت أنها ب بعض الخصائص الكيميائية لتربة الموقع قبل تنفيذ البحث، حيث (3)يوضح الجدول      
 من المادة العضوية ومحتواها .غير مالحة .(7.5 التربة pH) حسب التصنيف الروسي القلوية متعادلة

من المحتوى  ومتوسطةوالبوتاسيوم المتاح، ، (1.75%) (Walkley-Blackكافٍ حسب تصنيف )
 [.1]الكلي والفوسفور المتاح  النيتروجينكربونات الكالسيوم و 

ي خلال الموسم الزراع )قبل الزراعة( بعض الخصائص الكيميائية لموقع تنفيذ الدراسة (:3جدول )
 ( م.2023-2024)

pH 
1:2.5 

الناقلية 
الكهربائية 

ds/m 

المادة 
 العضوية

)% ( 

كربونات 
 الكالسيوم

)%( 

 النيتروجين
 الكلي
)%( 

الفوسفور 
 المتاح
ppm 

البوتاسيوم 
 المتاح
ppm 

7.5 0.45 1.75 22 0.18 18 215 
 تصميم التجربة والتحليل الإحصائي: -3-4

 (RSPD)ممت التجربة وفق تصميم القطاعات العشوائية الكاملة بترتيب القطع المنشقة صُ      
 بعاملين:

تم الحصول عليه من مركز  O وتقليدي  Nالأول: شكل المستخلص )الكيتوزان المستخدم(: نانوي -1
 البحوث العلمية الزراعية بحمص.

، %50شاهد،  %0)تخلص الثاني: مستويات الكيتوزان المضافة: أربعة مستويات من كل مس -2
 بثلاث مكررات لكل معاملة. (150%، 100%
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قطعة تجريبية، ومساحة القطعة  24 مكررات = 3×  4×  2المجموع الكلي للمعاملات والمكررات: 
 .2م 432، والمساحة الكلية للتجربة مع ممرات الخدمة ومسافات الأمان 2م 6=  3×2التجريبية 

لتحديد قيم أقل فرق معنوي  GENESTATتم تحليل النتائج باستخدام البرنامج الإحصائي      
L.S.D  ولحساب معامل التباين  0.01 معنويةعند مستوى%CV. 

 
 

 معاملات التجربة:

 .CH0كيتوزان رُمز له  بدون إضافةشاهد  -1
 نم.و كغ/ د 0.1أي يضاف  50% (CHN)كيتوزان نانوي  -2
 نم.و د كغ/ 0.2أي يضاف  100%(CHN) كيتوزان نانوي  -3
 نم.و كغ/ د 0.3أي يضاف  150%(CHN) كيتوزان نانوي  -4
 نم.و كغ/ د 1أي يضاف  50%(CHO)  تقليديكيتوزان  -5
 نم.و كغ/ د 2أي يضاف  100%(CHO)  تقليديكيتوازن  -6
 .(5الجدول رقم )، نمو كغ/ د 3أي يضاف  150%(CHO)  كيتوزان تقليدي -7
وبهذا يصبح مخطط التجربة كاملًا مع الرموز (، 4كما هو موضح بالجدول رقم )الإضافات تمت      

 على الشكل التالي:

 المستخدمةوالتراكيز (: مخطط التجربة مع الرموز 4جدول )

 طريقة الإضافة رمزها رقم المعاملة
مستوى 
 الإضافة

التركيز 
المستخدم من 

  الكيتوزان
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1 CH0 0  %0 شاهد 
2 CHN نمو كغ/ د 0.1 %50 نانوي 
3 CHN نمو كغ/ د 0.2 %100 نانوي 

4 CHN نمو كغ/ د 0.3 %150 نانوي 
5 CHO نمو كغ/ د 1 %50  تقليدي 
6 CHO  نمو كغ/ د 2 %100  تقليدي 

7 CHO نمو كغ/ د 3 %150 تقليدي 
      

 المدروسة: الخصائص الكيميائية -3

 التربة pH قدّرت إذ ؛[1]حسب  للتربة الخصائص الكيميائية لمعرفة بعض ليلاتحإجراء التم      
بواسطة  ECالناقلية الكهربائية و  ،[23،28] 1:2.5في معلق تربة ماء  pH meterباستخدام جهاز 

وتم تقدير  [،25،26] 5:1 في مستخلص مائي للتربة Conductivity-meterجهاز الناقلية الكهربائية 
بطريقة الأكسدة الرطبة بواسطة ديكرومات المادة العضوية و [، 26]بالطريقة الحجمية  الكربونات الكلية

ريقة ط في التربة باستخدامالكلي  النيتروجينتم تقدير و  ،[29]البوتاسيوم في وسط شديد الحموضة 
تم و  [،21،22] طريقة أولسن تقدير الفوسفور المتاح في التربة باستخدام أجريكما  [،8،14] كلداهل

 .[12،15] حسب خلات الأمونيوم باستخلاصه من التربة بمحلولتقدير البوتاسيوم المتاح 

 النتائج والمناقشة: -4

 :البازلاءب المزروعةالتربة  pH في والتقليديتأثير استخدام الكيتوزان النانوي  -4-1

التربة بين معاملات الكيتوزان  pH اختلافات واضحة في قيم( 5) أظهرت النتائج في الجدول     
في جميع معاملات  بشكل معنوي التربة pH ، حيث ارتفعت قيم(CHN)والنانوي   (CHO) التقليدي

، 7.74، و 7.83لتصل إلى  %150، و%100، و %50 كيزاعند التر  (CHO) الكيتوزان التقليدي
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سلوكاً مختلفاً تماماً، حيث  (، بينما أظهر الكيتوزان النانوي7.50على التوالي مقارنة بالشاهد ) 7.73و
عند  7.50، ثم عاد إلى 6.60ليصل إلى  %100بشكل ملحوظ عند التركيز معنوياً و  pH انخفض
 pH وقد يعود ارتفاع ،%50عند التركيز  7.59إلى  ويغير معن ، وسجل ارتفاعاً %150التركيز 

طلاق الأمونيا التربة في معاملات الكيتوزان التي تتفاعل   (NH₃)التقليدي إلى تحلله الحيوي في التربة وا 
مما يزيد من قلوية التربة، خاصة في التربة الكلسية التي  (⁻OH) مع الماء لتكوين أيونات الهيدروكسيل

، حيث يعمل (3)الجدول  %22ونسبة كربونات كالسيوم تصل إلى  7.5قاعدياً يبلغ  pH تمتلك أصلاً 
يتوزان التقليدي كمنشط حيوي يزيد من النشاط الميكروبي المنتج للأمونيا دون أن يكون له تأثير الك

 [.10،18] حمضي معاكس كافٍ 

يُعزى إلى عدة  %100التربة في معاملة الكيتوزان النانوي بتركيز  pH في المقابل، فإن انخفاض     
المستخدم في إذابة الكيتوزان، حيث تحتفظ الجزيئات  بقايا حمض الأسيتيك :عوامل متكاملة، أولها

النانوية بكمية أكبر من الحمض على سطحها الكبير، مما يؤدي إلى إطلاق بطيء للحمض في التربة 
لأن الكيتوزان النانوي يحفز نمو الكائنات الحية الدقيقة المنتجة : وثانياً ، [9] هوهذا يتوافق مع ما ذكر 

  و Acetobacter و ،)Lactobacillus(بكتيريا حمض اللاكتيك  للأحماض العضوية مثل
Pseudomonas،  الفطريات مثلبعض و  Aspergillus niger و Trichoderma مما يؤدي إلى ،

لأن المساحة السطحية : وثالثاً ، التربة  pHالأسيتيك، والستريك التي تخفضو إنتاج أحماض اللاكتيك، 
طلاق أيونات الهيدروجينالكبيرة للجزيئات النانوية تزيد   أما عودة، [20] من سرعة تحللها الحيوي وا 

pH  من الكيتوزان النانوي فتعود إلى ظاهرة التشبع، حيث تصبح  %150عند التركيز  7.50إلى
الجزيئات النانوية متقاربة ومتراكمة مما يقلل من مساحتها السطحية الفعالة ويحد من تفاعلها مع التربة، 

أن التركيز العالي يزيد من كمية الأمونيا الناتجة عن التحلل والتي تعاكس التأثير بالإضافة إلى 
 pH ، أما الارتفاع الطفيف في[11] الحمضي، وربما يؤدي إلى تثبيط الميكروبات المنتجة للأحماض

يشير إلى وجود تركيز عتبة يجب تجاوزه للحصول على قد ف ؛من الكيتوزان النانوي %50عند التركيز 
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لتأثير الحمضي، حيث يكون التركيز المنخفض غير كافٍ لإحداث تغيير ملحوظ بينما يكون تأثيره ا
أن في  [13]وتتوافق هذه النتائج مع ما ذكره  المحفز للنشاط الميكروبي المنتج للأمونيا هو السائد.

مع  في التربة، نظراً لصغر حجم جزيئاته وسهولة انتشاره pH الكيتوزان النانوي أكثر فعالية في خفض
طلاق الأمونيا التي ترفع pH عودة   التربة. pH تدريجياً إلى مستواه الطبيعي مع تحلل الكيتوزان وا 

 البازلاء ة بالمزروعالتربة   pHفيوالنانوي  التقليديتأثير المعاملة بالكيتوزان ( 5جدول )
 المعاملة

 
 التركيز

  0.01L.S.D نوع الكيتوزان
 بين نوعي الكيتوزان

CHN CHO 
 
 

 0.19 
 
 

CH0 7.5b 7.5b 

50%  b7.59 a7.83 
100% c6.6 a7.74 
150% b7.5 a7.73 
L.S.D 

0.01 

 بين التراكيز
0.13  

C.V % 
1.5  

وتم ترتيب  0.01 معنويةترمز الحروف المختلفة بين المعاملات إلى وجود فروق معنوية عند مستوى 
 التفوق المعنوي للمعاملات حسب الترتيب الأبجدي

 للتربة المزروعة (EC)الناقلية الكهربائية  في والتقليديتأثير استخدام الكيتوزان النانوي  -4-2
 البازلاء:ب
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 قد شهدت تغيرات ملحوظة تبعاً لنوع الكيتوزان EC ( أن قيم6ظهر النتائج المسجلة في الجدول )تُ       
 ساهم (CHO) الكيتوزان التقليدياستخدام (، حيث لوحظ أن dS/ m  0.45وتركيزه مقارنة بالشاهد )

  0.085بلغت و  على حد سواء %100و %50عند التركيزين انخفاضاً معنوياً   EC قيم خفضفي 
dS/ m،  0.090إلى  معنوياً أيضاً  انخفضتو  dS/ m  أظهر ومن ناحية أخرى ، %150عند التركيز

 /dS   0.45من بشكل معنوي  EC قيمة ، حيث انخفضتمشابهاً  سلوكاً  (CHN) الكيتوزان النانوي
m 0.099في الشاهد إلى dS/ m  ( 0.055ثم إلى أدنى قيمة مسجلة ) %50عند التركيزdS/ m 

لكنها بقيت أقل من  %150عند التركيز  dS/ m 0.090، لترتفع قليلًا إلى %100عند التركيز 
حسين تجمع على تته إلى قدرة جزيئاالانخفاض الملحوظ في معاملات الكيتوزان  ذلك فسرقد يُ الشاهد، و 

ليل ارتباطها بأيونات الصوديوم وتق خارج منطقة الجذور، بالإضافة إلىالتربة وتسهيل غسل الأملاح 
 انخفضتالمعاملات يع جمبينت النتائج الإحصائية أن ل [.18،20]  تركيزها في المحلول الأرضي

، ويُلاحظ أن الكيتوزان %5.1بلغ معامل الاختلاف مقارنة مع الشاهد، و  0.01عند مستوى  اً معنوي
، مما يرجح كفة الكيتوزان النانوي كخيار dS/ m (0.055أقل قيمة )سجل  %100النانوي عند التركيز 

نانوي في خفض الكيتوزان الق مع ما توصلنا إليه سابقاً من تفوق فوهذا يت، لتقليل ملوحة التربةأفضل 
 (.12و 5)الجدول رقم  الإنتاجية وترافق ذلك مع زيادةالرقم الهيدروجيني نحو الحيادية 

 dS/ m)مقدرة بالـ )التربة   ECفيوالنانوي  التقليديتأثير المعاملة بالكيتوزان ( 6جدول )
 البازلاء ة بالمزروعفي التربة   

 المعاملة
 

 التركيز

  0.01L.S.D نوع الكيتوزان
 بين نوعي الكيتوزان

CHN CHO 

 
0.013 

CH0 0.45a 0.45a 

50% b0.099 b0.085 
100% c0.055 b0.085 
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150% b0.090 b900.0 
L.S.D 

0.01 

 بين التراكيز
0.018 

C.V % 
5.1 

وتم ترتيب  0.01 معنويةترمز الحروف المختلفة بين المعاملات إلى وجود فروق معنوية عند مستوى 
 التفوق المعنوي للمعاملات حسب الترتيب الأبجدي

في التربة )%( نسبة المادة العضوية يف والتقليديتأثير استخدام الكيتوزان النانوي  -4-3
 البازلاء:ب المزروعة

قليدي )الت ( استجابة متباينة للمادة العضوية في التربة عند إضافة الكيتوزان7الجدول ) يبين     
تراجعاً ملحوظاً في نسبة المادة العضوية  (CHO) سجلت معاملات الكيتوزان التقليدي ، حيثوالنانوي(
 25.7%(، 1.27%) %27.4حيث بلغ هذا التراجع (، 1.75%تركيزاتها مقارنة بالشاهد ) بجميع

وهو انخفاض  على التوالي %150، و%100، %50( للتركيزات 1.18%) %32.6(، و%1.30)
زان يُعزى هذا النقص إلى أن التحلل السريع للكيتو وقد  ،معنوي في جميع معاملات الكيتوزان التقليدي

 المادة العضوية() ز كائنات دقيقة تستهلكهاالتقليدي ربما استنزف مخزون المادة العضوية الأصلية أو حفّ 
 (CHN) على النقيض من ذلك، أبدى الكيتوزان النانوي [6] بوتيرة أسرع من قدرة التربة على تجديدها

 %50عند التركيز  %22.9بنسبة  محتوى التربة من المادة العضوية فبعد انخفاض ؛مغايراً  سلوكاً 
(، 1.82%) %4بلغ  معنوياً مسجلة ارتفاعاً  %100(، تحسنت بشكل ملحوظ عند التركيز %1.35)

يرتبط هذا التحسن في  ، حيث(1.45%) %17.1بنسبة  %150لتركيز لتعود للهبوط مجدداً عند ا
بالإضافة  ،تعمل كمنصة لنمو الأحياء الدقيقةلجزيئات النانوية، والتي اخصائص ب  CHN100% تركيز

بالإضافة إلى أن الكيتوزان  ،[19] للكائنات الحية الدقيقة غير ذاتية التغذيةإلى كونها مصدراً عضوياً 
للانتباه أن هذا  المثيرمن و ،[18] نفسه يتحلل حيوياً ليشكل جزءاً من المادة العضوية في التربة النانوي
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وحقق قفزة ( 6)الجدول رقم  (EC) الملوحة سُجل فيه انخفاضهو نفسه الذي  (CHN100%) التركيز
 (.12)الجدول رقم  %409بلغت  عاليةإنتاجية 

 في التربة  )%( نسبة المادة العضوية يفوالنانوي  التقليديتأثير المعاملة بالكيتوزان ( 7جدول )
 البازلاء ة بالمزروع  

 المعاملة
 

 التركيز

  0.01L.S.D نوع الكيتوزان
 ما بين نوعي الكيتوزان

CHN CHO 

 
0.042 

 

CH0 1.75b 1.75b 

50% d1.35 e1.27 
100% a1.82 de1.30 
150% c1.45 e1.18 
L.S.D 

0.01 

 التراكيزبين 
0.060 

C.V % 
2.2 

وتم ترتيب  0.01 معنويةترمز الحروف المختلفة بين المعاملات إلى وجود فروق معنوية عند مستوى 
 التفوق المعنوي للمعاملات حسب الترتيب الأبجدي

كانت جميع الفروق بين المعاملات و  (2.2%ختلاف )الامعامل غ ، بلمن الناحية الإحصائية     
وسجلت أعلى قيمة لمحتوى المادة العضوية في التربة  ،0.01مستوى الة معنوية عند المدروس

 في تحسين %100مما يؤكد فعالية الكيتوزان النانوي بتركيز  CHN100%( في معاملة 1.82)%
لتقليدي جميع معاملات الكيتوزان احيث فشلت  المادة العضوية مقارنة بغيره من المعاملات محتوى التربة
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وحده من تحقيق  %100ي بتركيز ، بينما تمكن الكيتوزان النانو في التربة المادة العضوية نسبة عفي رف
زيادة أدت إلى الكيتوزان النانوي في أن المعاملة ب[ 11،20] ، وهذا ينسجم مع نتائج أبحاث كل منذلك

نمو وذلك بسبب مساحته السطحية الكبيرة التي توفر بيئة مناسبة لفي التربة في نسبة المادة العضوية 
 .ينعكس إيجاباً على قدرة التربة على الاحتفاظ بالماء والعناصر الغذائيةمما الميكروبات 

 في التربة المزروعة نسبة الكربونات الكلية يف والتقليديتأثير استخدام الكيتوزان النانوي  -4-4
  :البازلاءب

النسبة لهذا ب المدروسين اكسين تماماً بين نوعي الكيتوزان( عن تأثيرين متع8الجدول ) نتائج تظهر     
 في نسبة كربونات الكالسيومارتفاعاً ملحوظاً (CHO)  معاملات الكيتوزان التقليدي قد سجلتف ؛المؤشر

التركيز ( عند 23.2%) %5.5(، حيث بلغت الزيادات 22%) مقارنة بالشاهد معظم المعاملات عند
ارتفعت (، ثم %7.7 بلغ )بانخفاض %20.3إلى  %100، وانخفضت بشكل طفيف عند التركيز 50%

عزى هذا يُ يمكن أن (، و %23.6 بزيادة قدرها) %27.2مسجلة  %150عند التركيز  بشكل كبير
لسيوم أو ات الكانز ترسيب كربو إلى أن الكيتوزان التقليدي ربما حفّ  الكلية الكربوناتنسبة الارتفاع في 
 . [10] قلل من إذابتها

 في التربة  )%( نسبة الكربونات الكلية يفوالنانوي  التقليديتأثير المعاملة بالكيتوزان ( 8جدول )
 البازلاء ة بالمزروع  

 المعاملة
 

 التركيز

  0.01L.S.D نوع الكيتوزان
 نوعي الكيتوزان

CHN CHO 
 

0.366 
 
 

CH0 22c 22c 

50% d17 b23.2 
100% e14.3 c20.3 
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150% d16.6 a27.2 
L.S.D 

0.01 

 بين التراكيز
0.517 

C.V % 
1.5 

وتم ترتيب  0.01 معنزيةترمز الحروف المختلفة بين المعاملات إلى وجود فروق معنوية عند مستوى 
 التفوق المعنوي للمعاملات حسب الترتيب الأبجدي

، زالتراكيقدرة على خفض نسبة الكربونات في جميع  (CHN) في المقابل أظهر الكيتوزان النانوي     
 %100عند التركيز  %35(، ثم بنسبة 17%) %50عند التركيز  %22.7بنسبة حيث انخفضت 

يعود ربما (، و %24.5 بلغ انخفاضنسبة )ب %16.6إلى  %150(، لترتفع قليلًا عند التركيز 14.3%)
ومنع ارتباطها  (Chelation)أيونات الكالسيوم  تخليبهذا الانخفاض إلى قدرة الجزيئات النانوية على 

زيادة إذابة كربونات بالإضافة إلى قدرتها على  ،(8)الجدول رقم مما يحرر الفوسفور المثبت  ،بالفوسفور
لفعال من الجزء ابسطح  ي الكيتوزانمن خلال ارتباط المجموعات الأمينية الموجبة الموجودة ف الكالسيوم

أن  التي تبُيّن [7] وهذا ينسجم مع دراسة يزيد من انحلالها مما )الكلس الفعال( كربونات الكالسيوم
المعالجة بالكيتوزان النانوي تزيد من إذابة كربونات الكالسيوم وتحسن توافر الفوسفور وخاصة في الترب 

من  %100من المهم ملاحظة أن التركيز و (، 10)الجدول رقم يتطابق مع نتائجنا الكلسية وهذا 
( وهو نفس التركيز الذي تفوق سابقاً في 35%قق أكبر انخفاض في الكربونات )الكيتوزان النانوي ح

 %409، وحقق قفزة إنتاجية بلغت %4، ورفع المادة العضوية بنسبة %87.8بنسبة  EC خفض
بين المعاملات ومقارنة مع يع الفروق معنوية كانت جمومن الناحية الإحصائية . (12)الجدول رقم 

ويمكن ترتيب المعاملات حسب خفض ، %1.5بلغ معامل الاختلاف ، و 0.01عند مستوى الشاهد 
 :ليما يالكربونات ك

CHN100% > CHN150% > CHN50% > CHO100% > CH0 الشاهد   > CHO50% 
> CHO150% 
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 في التربة المزروعة الكلي النيتروجيننسبة  يف والتقليديتأثير استخدام الكيتوزان النانوي  -4-5
 :البازلاءب

، نجد أن الكيتوزان (9في )الجدول رقم  (0.18%) الكلي النيتروجينمن  النظر إلى قيم الشاهد عند     
 %50ن عند التركيزي الكلي النيتروجينملحوظ لنسبة  انخفاض معنويتسبب في  (CHO)   التقليدي

( على %38.3)بانخفاض  %0.111و( %41.1)بانخفاض  %0.106، حيث سجلت %150و
 0.187%) %100للشاهد عند التركيز  إلى مستوى مقاربالقيمة ، بينما عادت مقارنة بالشاهد التوالي

 في تروجيننيالكمية  زيادة في يتسبب (، مما يشير إلى أن الكيتوزان التقليدي لم%3.9مع زيادة طفيفة 
الكيتوزان التقليدي )ذو  فسر ذلك بأنوقد يُ ، (CHO100%)في المعاملة  ستثناء تركيز واحدلتربة باا

 وعند إضافته إلى تربة قلوية (pH < 6.5) الوزن الجزيئي المرتفع( يذوب فقط في الأوساط الحمضية
تربة ويتفاعل بدلًا من أن ينتشر في ال ويترسبيفقد شحنته الموجبة  ، فإنهكما هو الحال في تربة الدراسة

طلاق  ،مع مكوناتها هذا الترسيب يمنع وصوله إلى الكائنات الحية الدقيقة المسؤولة عن تحلله وا 
من النيتروجين المتحرر من تحلل الكيتوزان التقليدي قد  اً جزء، بالإضافة إلى أن [10] النيتروجين منه

 يؤدي إلى، مما القلويةالتي تتطاير في الأجواء، خاصة في التربة  NH)₃( أمونيا يكون على صورة
  (CHN)أظهر الكيتوزان النانوي من جهة أخرى، [6] المتبقي في التربة النيتروجينكمية  في انخفاض
 %0.33إلى  %100ند التركيز عبشكل معنوي  النيتروجيننسبة  ازدادت، حيث مختلفاً تماماً أداءً 
، بينما بين المعاملاتمقارنة بالشاهد، وهي أعلى قيمة مسجلة  %83.3بلغت  كبيرةزيادة  ةمحقق

 %0.156( و%27.8)بانخفاض  %0.13إلى  %150و %50عند التركيزين معنوياً بة النس انخفضت
إلى أن الجزيئات  %100( على التوالي، ويعود هذا التفوق للكيتوزان النانوي بتركيز %13.3)بانخفاض 

بالنيتروجين في منطقة الجذور لفترة أطول، وتمنع فقدانه بالتطاير أو الغسيل، بالإضافة النانوية تحتفظ 
 في التربة روجينالنيتمخزون وجين عضوي يتحلل ببطء ويزيد من إلى احتواء الكيتوزان نفسه على نيتر 

المعاملات  بقيةو   CHN100% ، وكانت الفروق بين %1.9 (%C.V) معامل الاختلافبلغ  ،[18]
 .معنوية والشاهد المدروسة

 

 )%( الكلي روجينيلنتالمئوية لنسبة الفي والنانوي  التقليديتأثير المعاملة بالكيتوزان ( 9جدول )
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 البازلاء ة بالمزروع لتربةافي  
 المعاملة

 
 التركيز

  0.01L.S.D نوع الكيتوزان
 بين نوعي الكيتوزان

CHN CHO 

 
0.003 
 
 

CH0 0.18b 0.18b 

50% d13.0 e60.10 
100% a33.0 b70.18 
150% c60.15 e10.11 
L.S.D 

0.01 

 بين التراكيز

0.005 
 

C.V % 
1.9 

وتم ترتيب  0.01 معنويةترمز الحروف المختلفة بين المعاملات إلى وجود فروق معنوية عند مستوى 
 التفوق المعنوي للمعاملات حسب الترتيب الأبجدي

 في التربة المزروعة المتاح نسبة الفوسفور يف والتقليديالنانوي  تأثير استخدام الكيتوزان -4-6
 :البازلاءب

( تفوقاً واضحاً للكيتوزان النانوي على التقليدي في جميع 10ظهر القيم المسجلة في الجدول )ت     
 بارتفاع ppm (22)بلغ الفوسفور  عندما CHN50% ، إذ بدأت الزيادة عندالتراكيز بالنسبة لهذا المؤشر

مسجلًا  CHN100% عند كبير، ثم قفز بشكل ppm (18عن الشاهد ) %22.2 غير معنوي بلغ
(28) ppm (، ليبقى مرتفعاً عند%55.5 معنوية )زيادة CHN150%  (26)مع ppm معنوية )زيادة 

 CHO50% عند زيادة غير معنويةإلى الكيتوزان التقليدي  أدى استخدام، من ناحية أخرى(. 44.4%
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 (%16.6 معنوية غير ةدا)زي CHO100%  (21) ppmبلغ عندو ( %5.5)زيادة  ppm (19)وسجل 
(، مما يعكس ظاهرة %11.1 غير معنوية زيادة) ppm (20)إلى  CHO150% قبل أن يتراجع عند

التي سبق رصدها في مؤشرات أخرى كالمادة  (Phosphorus Saturation) فورسبالفو  التشبع
على  وليمرزان التقليدي إلى تراكم الب، حيث تؤدي الجرعات الزائدة من الكيتو الكلية العضوية والكربونات
 .[24] ق نشاط الكائنات الحية الدقيقة المسؤولة عن تحرير الفوسفورو حبيبات التربة مما يع

 

 

  (ppm)مقدرة بالـــ  في الفوسفور المتاحوالنانوي  التقليديتأثير المعاملة بالكيتوزان ( 10جدول )
 البازلاء ة بالمزروعفي التربة 

 المعاملة
 

 التركيز

  0.01L.S.D نوع الكيتوزان
 بين نوعي الكيتوزان

CHN CHO 

 
3.5 
 

CH0 18c 18c 

50% b22 c91 
100% a28 cb12 
150% a26 cb02 
L.S.D 

0.01 

 بين التراكيز
4.9 

C.V % 
3.8 
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وتم ترتيب  0.01 معنويةترمز الحروف المختلفة بين المعاملات إلى وجود فروق معنوية عند مستوى 
 التفوق المعنوي للمعاملات حسب الترتيب الأبجدي

عدة أسباب منها أن الكيتوزان النانوي إلى  %100للكيتوزان النانوي بتركيز  الملحوظيعود التفوق      
، مما (5)الجدول رقم كما ثبت سابقاً  6.60إلى  7.5على خفض الرقم الهيدروجيني للتربة من  يعمل

لى [ 2،13] الكلسيةيزيد من إذابة فوسفات الكالسيوم المثبت في التربة  ارتباط الجزيئات النانوية وا 
 د هذا التركيزعن %35بأيونات الكالسيوم وعزلها، وهو ما انعكس في انخفاض كربونات الكالسيوم بنسبة 

على أن  علاوةً كميات كبيرة من الفوسفور كانت محتجزة سابقاً. ربما ر ، مما حرّ (8)الجدول رقم 
( 7)الجدول رقم  %4المادة العضوية بنسبة سابقاً زاد محتوى التربة من  ذكرالكيتوزان النانوي كما 

مثالية لنمو البكتيريا  ظروفاً مما خلق ، (9)الجدول رقم  %83.3بنسبة  النيتروجينزيادة عمل على و 
من المهم و  ،[2،6] تساهم في تحويل الفوسفور غير الميسر إلى صور متاحة التي المذيبة للفوسفات

 من الكيتوزان النانوي هو نفسه الذي تفوق في جميع المؤشرات السابقة %100ملاحظة أن التركيز 
محتوى التربة  ادديز او ، %35بنسبة لية الكخفض الكربونات و  ،%87.8بنسبة  EC : خفضوالمتمثلة في

 كغ/ 473.7، وحقق أعلى إنتاجية )%83.3بنسبة  النيتروجين وزيادة، %4المادة العضوية بنسبة من 
الإنتاجية، خاصة أنه  زيادةفي  مساهماً ، مما يؤكد أن الفوسفور كان عنصراً (12)الجدول رقم  نم(و د

ماماً وهذا ينسجم ت تكوين الأزهار والقرون في البازلاءوالحمض النووي وينشط  ATP يدخل في تركيب
أهمية الكيتوزان في تحويل الفوسفور غير المتاح إلى صورة قابلة  في [7،13،30] مع دراسة

بلغ معامل ما كللامتصاص، وبالتالي تحسين كفاءة التسميد الفوسفوري وتقليل الكميات المضافة منه. 
ما كيمكن ترتيب المعاملات حسب كفاءتها في تحسين الفوسفور فقاً لما سبق و و ، %3.8الاختلاف 

 يلي:

CHN100% > CHN150% > CNO100% > CHN50% > CNO150% > CNO50% 
 CH0 الشاهد <

هو الخيار الأمثل لتحسين توافر الفوسفور في  %100وهذا الترتيب يؤكد أن الكيتوزان النانوي بتركيز 
 .في ظروف التجربة الكلسيةالتربة 
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 في التربة المزروعةنسبة البوتاسيوم المتاح  يف والتقليديتأثير استخدام الكيتوزان النانوي  -7-4
 :البازلاءب

أن قيم البوتاسيوم المتاح في تربة الدراسة قد تأثرت بشكل كبير بنوع إلى  (11لجدول )تشير نتائج ا     
عند معاملة لوحظ لكن  ،ppm (215)قيمة بلغت  الكيتوزان وتركيزه، مع ملاحظة أن الشاهد سجل

يث مقارنة بالشاهد، ح التراكيزفي القيم عند جميع  اً معنوياً انخفاض  (CHO) التربة بالكيتوزان التقليدي
عند  ppm (200)(، ثم تحسنت قليلًا إلى %29.8)بنقص  %50عند التركيز  ppm (151)بلغت 

 %150عند التركيز  ppm (172)(، قبل أن تنخفض مجدداً إلى %7.0)بنقص  %100التركيز 
قد يعود إلى أن الكيتوزان التقليدي  )زيادة غير طردية( (، وهذا السلوك غير المنتظم%20.0)بنقص 

ن أن و يزيد من نفاذية أغشية الخلايا الجذرية بشكل عشوائي، مما يعزز امتصاص النبات للبوتاسيوم د
 لخصائصاتعوضه التربة بالكمية نفسها، أو ربما يؤدي إلى فقدان بعض الأيونات بالغسيل نتيجة تغير 

 L.S.D وهو ما يتجاوز قيمة 15والشاهد بلغ  CHO100% وبما أن الفرق بين[، 24] الفيزيائية للتربة
أما بالنسبة للكيتوزان ، 0.01(، فإن هذا الانخفاض يُعتبر معنوياً عند مستوى 4.274بين التراكيز )

 %50 حاداً عند التركيزمعنوياً ، فقد أظهر سلوكاً مختلفاً تماماً، حيث سجل انخفاضاً (CHN)  النانوي
 ppm (236)إلى  %100عند التركيز  زيادة معنوية(، ثم %52.3)بنقص  ppm (102.5)إلى 

، ويمكن (%2.3)بنقص  ppm (210)إلى  %150(، ليعود وينخفض عند التركيز %9.8)بزيادة 
من الكيتوزان النانوي إلى أن الجرعات المنخفضة من  %50الانخفاض الكبير عند التركيز تفسير 

الجزيئات متناهية الصغر تحفز النبات على امتصاص كميات كبيرة من البوتاسيوم بشكل يفوق قدرة 
أما  ،[24] لمخزون المتبادلالتربة على تجديده في المحلول الأرضي، مما يؤدي إلى استنزاف مؤقت ل

فيعود إلى أن الجزيئات النانوية عند هذا التركيز تعمل على  %100الارتفاع الملحوظ عند التركيز 
، مما يرفع من كفاءة الاحتفاظ (CEC) تحسين تجمع حبيبات التربة وزيادة قدرتها على التبادل الكاتيوني

 في أن الكيتوزان النانوي يعمل[، 17،20]وهذا ما يتوافق مع نتائج دراسة  بالبوتاسيوم ويقلل من فقدانه
على زيادة البوتاسيوم المتاح في التربة بسبب قدرة الجزيئات النانوية على تغليف حبيبات التربة وتشكيل 

د حب، بالإضافة إلى أن الكيتوزان النانوي غشاء شبه منفذ يحافظ على البوتاسيوم داخل منطقة الجذور
من المهم  [، 6] يتحلل مطلقاً أيونات أمونيوم تعمل على إزاحة البوتاسيوم المتبادل إلى المحلول ذاته

من الكيتوزان النانوي هو نفسه الذي تفوق في جميع المؤشرات السابقة،  %100ملاحظة أن التركيز 
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 النيتروجين( و %55.5( مقارنة بالفوسفور )%9.8لكن التحسن في البوتاسيوم كان متواضعاً )
(، وهذا متوقع لأن البوتاسيوم أيون أحادي التكافؤ لا يتأثر بتغير الرقم الهيدروجيني بنفس 83.3%)

الدرجة التي يتأثر بها الفوسفور، ولا يحتاج إلى عمليات إذابة معقدة، بل يعتمد تحسينه بشكل أساسي 
، وهذا ما يفسر لماذا استغرق الأمر تركيزاً محدداً قدرة التربة على الاحتفاظ بالكاتيونات  على زيادة

 وهو يتجاوز 21والشاهد بلغ   CHN100% وبما أن الفرق بين ،[30] ( لتحقيق هذا التحسن100%)
L.S.D ( والفرق بين4.274بين التراكيز ،) CHN100% و CNO100%  وهو أكبر من 36بلغ 
L.S.D ( فإن هذه الفروق تعتبر3.022بين النوعين ،)  معامل الاختلاف أما .0.01معنوية عند مستوى 
 ، %1.3 فقد بلغ

في  (ppm) ـــمقدرة بال في البوتاسيوم المتاحوالنانوي  التقليديتأثير المعاملة بالكيتوزان ( 11جدول )
 البازلاءة بالمزروع التربة

 المعاملة
 

 التركيز

  0.01L.S.D نوع الكيتوزان
 بين نوعي الكيتوزان

CHN CHO 
 
 

3.022 
 
 

CH0 215b 215b 

50% g102.5 f151 
100% a236 d200 
150% c210 e172 
L.S.D 

0.01 

 بين التراكيز
4.274 

C.V % 
1.3 
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وتم ترتيب  0.01 معنويةترمز الحروف المختلفة بين المعاملات إلى وجود فروق معنوية عند مستوى 
 التفوق المعنوي للمعاملات حسب الترتيب الأبجدي

 البازلاء: إنتاجية نبات في والتقليديتأثير استخدام الكيتوزان النانوي  -8-4
ته بالكيتوزان البازلاء عندما تم معامل متباينة لإنتاجية نباتبينت نتائج التحليل الإحصائي استجابة      

ات البازلاء المستخدم، حيث سُجل أعلى إنتاجية لنب نوع وتركيز الكيتوزانل وذلك تبعاً ( والتقليدي)النانوي 
نم( وبزيادة معنوية كبيرة بلغت و د كغ/ 473.7إذ بلغت )  CHN100%في معاملة الكيتوزان النانوي

 كغ/ 103(، بينما كانت أقل إنتاجية للنبات )12 نم( )جدولو د كغ/ 93مقارنة مع الشاهد ) 409%
مقارنة مع الشاهد،  %10.7حيث بلغت نسبة الزيادة  CHO50% التقليدينم( في معاملة الكيتوزان و د

حيث بلغت الإنتاجية  CHO100% التقليديفي معاملة الكيتوزان  %45.6وارتفعت هذه النسبة إلى 
لى و د كغ/ 135.5) حيث وصلت  CHO150% التقليديفي معاملة الكيتوزان  %119.8نم(، وا 

 لاتتفوقت إنتاجية نبات البازلاء في جميع المعاموبشكل عام  ،نم(و د كغ/ 204.5الإنتاجية إلى )
حيث ارتفعت قيمتها عند استخدام الكيتوزان وخاصة الشكل النانوي منه،  المدروسة مقارنةً مع الشاهد،

ي بشكل ملحوظ وخاصة في معاملت التقليديةكما تفوقت معاملات الكيتوزان النانوي على نظيرتها 
نم( في معاملة و د كغ/ 278.5، فبلغت الإنتاجية )CHN150%و  CHN100%الكيتوزان النانوي 
نم( في و د كغ/ 128وانخفضت إلى ) %199.4بنسبة زيادة بلغت  CHN150%الكيتوزان النانوي 

أن مقارنة مع الشاهد، ويعود ذلك إلى  %37.6رت بـ دوبزيادة ق CHN50%معاملة الكيتوزان النانوي 
ئي تاجية عن طريق تحفيز العمليات الفيزيولوجية مثل التمثيل الضو النانوكيتوزان يُحسّن من النمو والإن

حققت أعلى المعاملة التي أن  إلىوتجدر الإشارة ، [30]وزيادة مقاومة النباتات للإجهادات البيئية 
محتوى  سجلت زيادةي تال انفسه هي (CHN100% من الكيتوزان النانوي %100التركيز )إنتاجية 

 )الجداول نيالكلي والفوسفور والبوتاسيوم المتاح النيتروجينو المادة العضوية التربة من 
 (.5،6،7،8الكلية )الجداول الكربونات و والناقلية الكهربائية  التربة pH تخفضو ، (7،9،10،11،12

 )كغ/ الـــبـ مقدرةفي إنتاجية نبات البازلاء والنانوي  التقليديتأثير المعاملة بالكيتوزان ( 12جدول )
 [5] نم(و د
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 المعاملة
 

 التركيز

  0.05L.S.D نوع الكيتوزان
 بين نوعي الكيتوزان

CHN CNO 

35.88 
CH0 93d 93d 
50% 128d 103d 
100% 473.7a 135.5cd 
150% 278.5b 204.5c 

0.05L.S.D  

 بين التراكيز
50.74 

C.V % 
14.1 
وتم ترتيب  0.05 معنويةترمز الحروف المختلفة بين المعاملات إلى وجود فروق معنوية عند مستوى 
 التفوق المعنوي للمعاملات حسب الترتيب الأبجدي

 تاجية نباتإن ترتيب المعاملات المدروسة حسب مستويات الكيتوزان المستخدمة وفقاً لمؤشريمكن      
 البازلاء من الأعلى إلى الادنى كما يلي:

CHN100% > CHN150% > CHO150% > CHO100% = CHN50% > CHO50% 
> CH0 الشاهد 
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 الاستنتاجات: -5

التقليدي بنوعيه ) (%150،%100،%50) استخدام مستويات مختلفة من مستحضر الكيتوزان عند     
ئية وتأثيرها في بعض الخواص الكيميا ظروف محافظة حمصالنانوي( على نبات البازلاء المزروع في و 

نتاجية نبات البازلاء  لاستنتاجات التالية:إلى االتوصل  أمكن للتربة وا 

في  (CHO) مقارنة بالكيتوزان التقليدي (CHN) أظهرت النتائج تفوقاً واضحاً للكيتوزان النانوي -1
في خفض الرقم  اً أعلى تحسن CHN100% جميع المؤشرات المدروسة، حيث سجلت معاملة

، ورفع المادة %87.8بنسبة  ds/m 0.055، وخفض الناقلية الكهربائية إلى 6.60 الهيدروجيني إلى
 الكلي النيتروجين، ورفع %35بنسبة  %14.3، وخفض كربونات الكالسيوم إلى %1.82العضوية إلى 

جزءاً في المليون بنسبة  28الفوسفور المتاح إلى  وأدى إلى زيادة، %83.3بنسبة  %0.33إلى 
معاملات  غالبية لم تحقق، بينما %9.8جزءاً في المليون بنسبة  236البوتاسيوم المتاح إلى و ، 55.5%

 .آنفة الذكر في معظم المؤشرات اً معنوي اً الكيتوزان التقليدي تحسن

يم في حقق أعلى القهو التركيز الأكثر فعالية، حيث  من الكيتوزان النانوي %100التركيز  أن تبين -2
في المرتبة الثانية  CHN150% وجاءت معاملة، %150و %50ت مقارنة بالتركيزين جميع المؤشرا

الأقل فعالية بين معاملات الكيتوزان النانوي، مما يؤكد  CHN50% في معظم المؤشرات، بينما كانت
 .تخدامه للحصول على أفضل النتائجوجود تركيز أمثل يجب اس

 اهدن معنوي في معظم المؤشرات مقارنة بالشالكيتوزان التقليدي من تحقيق أي تحسّ  إضافةيؤد لم  -3
التربة، حيث  خصائصنسبي في ، بل تسبب في بعض الحالات في تدهور وبمعاملات الكيتوزان النانوي

 الكلي النيتروجين لم يؤد إلى زيادةكما ، %27.2إلى  %150سيوم عند التركيز زاد من كربونات الكال
هذا النوع  ، مما يثبت أنفي معظم المعاملات والفوسفور المتاح والبوتاسيوم المتاح عن مستويات الشاهد

 .الكلسية التربمن الكيتوزان غير مناسب للاستخدام في 
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 ةمعامل حققتزيادة إنتاجية البازلاء، حيث مع المؤشرات الكيميائية للتربة تزامن تحسّن  -4
CHN100% هي نفسها التي حققت أعلى إنتاجية بلغتفي قيم المؤشرات المدروسة، و  أفضل تحسن  

 .الشاهد مقارنة مع %409 بزيادة قدرها دونم كغ/473.7

 المقترحات: -6

كمعاملة مثلى لتحسين  %100الكيتوزان النانوي بتركيز  استخدام نقترحبناءً على النتائج السابقة،      
وزيادة إنتاجية البازلاء في ظروف محافظة حمص، حيث أثبت هذا  الكلسيةالخصائص الكيميائية للتربة 

ى بتجنب كما يوص ،لأخرى في جميع المؤشرات المدروسةالتركيز تفوقه المعنوي على جميع المعاملات ا
عات المنخفضة ر لعدم فعاليته، وتجنب استخدام الج الكلسيةاستخدام الكيتوزان التقليدي في الأراضي 

كما  .%100( من الكيتوزان النانوي لأنها أقل كفاءة من التركيز الأمثل %150) لمرتفعة( أو ا50%)
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