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 اكخم عبج المظيف الحجيثي.                     كيسياء التخبو                  د  13  محاضخه 

 
 Fixation of plant nutrients  تثبيت العناصر الغذائيه في التربة

     يسكؽ تعخيف تثبيت العشاصخ الغحائية في التخبة بانيا تمػ العسمية التي يشتج عشيا تحؾل العشرخ مؽ 
حالة ميدؾره او جاىده لمشبات الى حالة اقل تيدخا او غيخ ميدؾر او غيخ جاىدة لمشبات بحيث يشتج عشيا نقص 

اي ان العشرخ يشظمق بدخعة غيخ كافية لتعؾيض الفقج نتيجة . في تجييد العشرخ رغؼ تؾفخه مؽ الشاحية الكسية
مؽ اىؼ العشاصخ التي سشخكد عمييا ىي الفؾسفؾر والبؾتاسيؾم والامؾنيؾم وكميا يحتاجيا الشبات . الامتراص

.  بكسيات كبيخة
  Phosphorus fixation        تثبيت الفوسفور 

اما الباقي مشو يدتيمػ % 30-10     تقجر كسية ما يسترو الشبات مؽ الفؾسفؾر السزاف بحؾالي 
.  بؾاسظة الاحياء الجقيقة في التخبة والجدء الاعغؼ مشو يثبت في التخبة بذكل متخسب او مستد عمى معقج التفاعل
في كل ىحة التفاعلات  فأن الفؾسفؾر يجخل بأحجى حالاتو الايؾنية التي يسكؽ ان تتكؾن مؽ حامض 

 العلاقة بيؽ الخقؼ الييجروجيشي والتخكيد لمحامض غيخ الستأيؽ Buchrer 1932لقج حدب . الفؾسفؾريػ
(H3PO4 )  والتخكيد الشدبي للايؾنات الثلاثة لمفدفؾر وىيH2PO4

-2 و-
     HPO43- و PO4 وكسا ىي 

مؾضحة في الججول التالي مدتعسلا ثابت التعادل لجسيع احتسالات تأيؽ الحامض وكان التخكيد الكمي لحامض 
.  الفؾسفؾريػ ىؾ واحج جدء بالسميؾن 

 
pH H2PO4

0
 H2PO4

-
 HPO4

--
 PO4

---
 

3 8.6X10
-7

 9.5X10
-6

 1.9X10
-8

 6.8X10
-19

 

4 9.3X10
-8

 1.2X10
-5

 2.05X10
-8

 7.4X10
-17

 

5 9.1X10
-9

 1.02X10
-5

 2.02X10
-7

 7.3X10
-15

 

6 7.8X10
-10

 8.2X10
-6

 1.71X10
-6

 6.2X10
-13

 

7 3.1X10
-11

 3.4X10
-6

 6.9X10
-6

 2.47X10
-11

 

8 4.5X10
-13

 4.9X10
-7

 9.8X10
-6

 3.53X10
-10

 

9 4.6X10
-15

 5.1X10
-8

 1.02X10
-5

 3.7X10
-9

 

10 4.8X10
-17

 5.2X10
-10

 1.03X10
-5

 3.7X10
-7

 

 
 وىؾ السجى الاعتيادي في التخبة فان 8-4ويتزح مؽ ىحة الحدابات انو تحت رقؼ ىيجروجيشي بيؽ 

H2PO4الايؾنييؽ 
-
 HPO4

 فسا دون 6.7 ىسا الايؾنان الخئيدان لمفؾسفات في التخبة وانو تحت رقؼ ىيجروجيشي 2-
H2PO4يدؾد الايؾن 

HPO4 بيشسا يدؾد الايؾن -
كسا يلاحظ انو بعج رقؼ .  فؾق ىحا الحج مؽ التفاعل--

PO4 يربح الايؾن 9ىيجروجيشي 
PO4  12ولكؽ حتى تحت رقؼ ىيجروجيشي ,  اكثخ اىسية3-

 فأن الايؾن 3-
H2PO4

PO4 يخبؾ عمى الايؾن -2
 ومشو يتزح ايزا ان كل تفاعلات الفؾسفؾر في التخبة تتأثخ الى حج ما -3

:  ان اىؼ تفاعلات الفؾسفؾر في التخبة ىي. بفعالية ايؾن الييجروجيؽ فييا
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  Adsorption reactionsتفاعلات الامدصاص  _ 1
التي يسكؽ ان تؤدي الى تثبيت الفؾسفات يسكؽ ان تقدؼ الى قدسيؽ  (الامتداز)ان تفاعلات الامجصاص 

فالامجصاص الفيديائي ىؾ نتيجة امجصاص ايؾن . حدب طبيعتيا وىي امجصاص فيديائي واخخ كيسيائي
 Surface)الفؾسفات الكبيخة الحجؼ ندبيا عمى الدظؾح الغخوية الؾاسعة بدبب وجؾد الجيج الدظحي 

potential)  اما الكيسيائي او الكيخوكيسيائي فأنو يعشي انجحاب ايؾن الفؾسفات الى الدظؾح الغخوية السذحؾنة او
لقج اوضحت العجيج مؽ الجراسات ان امجصاص . اتحادىا بأيؾنات الالؾمشيؾم السؾجؾدة عمى الشيايات الغخوية

الفؾسفات ليذ امجصاصا اعتياديا كالحي يحرل عشج امجصاص الكتيؾنات الاخخى فيؾ مديج بيؽ الامجصاص 
الاعتيادي والامتراص داخل الفخاغات الستشالية الرغخ والتخسب فييا ولحلػ يظمق عميو احيانا بالامتداز 

Sorption  التي ىي مديج مؽ الامجصاص وامتراص وان ىحة العسمية لاتكؾن كميا بشفذ الدخعة بل ان  
 وجساعتو Muljadi et al.,1966ففي دراسة قام بيا . قدسا مشيا يكؾن سخيعا والاخخ ببظئ ججا وغيخ عكدي

عمى امجصاص الفؾسفات عمى معجن الكاولبشايت وعمى معجن الجبدايت وفي عخوف مؽ التفاعل تتخاوح بيؽ 
pH 3 وتخكيدات مختمفة مؽ الفؾسفؾر وججوا انو يسكؽ تسييد ثلاث مشاطق امجصاص مختافة عمى خط  10 الى

.  الامجصاص
     ان الفؾسفؾر في محمؾل التخبة عادة يكؾن قميلا ججا ولحلػ فأن التخسيب الحي حرل في السشظقة الثالثة ربسا 
يكؾن ميسا فقط بالشدبة لسشاطق التلامذ بيؽ الاسسجة الفؾسفاتية السزافة والتخبة الا ان ىحة الرؾرة للامجصاص 

.  وىحا الشؾع مؽ الجراسات رغؼ اىسيتيا فأنيا تبقى بعيجة عؽ الرؾرة السعقجة السؾجؾدة في التخبة
لحلػ استشتجا ان الامجصاص في .      واوضح ىحان الباحثان ان ىحا الامجصاص يدداد بارتفاع درجة الحخارة

وخلال الثلاث ساعات الاولى يسكؽ ان يكؾن عسمية  ( مؾلار0.0016اقل مؽ )التخاكيد الؾاطئة مؽ الفؾسفات 
امجصاص اعتيادية وابجال لايؾن الييجروكديل عمى الدظح الغخوي ولكؽ الفؾسفات ستجخل في تفاعلات اخخى 

 Davis1935كسا اوضحت العجيج مؽ الجراسات مثل الجراسة التي قام بيا . بسخور الدمؽ وفي التخاكيد العالية
 في Fruendlichتحت عخوف التفاعل لتخبة غيخ كمدية بان امجصاص الفؾسفات يسكؽ تسثيمو بسعادلة 

الداعات الاولى مؽ التفاعل ولكؽ بسخور الدمؽ يحرل امتراص لمفؾسفات مؽ قبل الاجدام الرمبة وان ىحا 
الامتراص يحرل ببطء وغيخ عكدي وان سخعة التشافح لمفؾسفات ضسؽ الجدء الرمب والسحمؾل تتحكؼ بدخعة 

.  ىحا التفاعل
      ان حرؾل الامتداز ليذ ىؾ نياية السظاف بل انو يديؼ بجدء مؽ ىحا التثبيت حيث ان ىحا الامتداز يكؾن 

عمى الدظؾح الظيشية او عمى سظؾح كاربؾنات الكالديؾم في التخب الكمدية وىحا بجوره يعتسج عمى السداحة 
 الى تخبة كمدية او قمؾية فان Ca(H2PO4)2فعشج اضافة فؾسفات الكالديؾم , الدظحية الشؾعية ليحه الدظؾح

 :التغيخات التي يسكؽ ان تحرل تباعا ىي كسا يمي

 
  CaHPO4تكؾن فؾسفات الكالديؾم القميمة الحوبان - 1
. الامتداز عمى سظؾح اللايؼ وسظؾح الاطيان- 2
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 اما في Ca10(PO4)6 (OH)2التخسيب بذكل معقج مؽ فؾسفات الكالديؾم مثل الييجروكدي ابتايت- 3
. التخب الحامزية فيحرل الامتداز ايزا والتخسيب بذكل فؾسفات الالسشيؾم

 Isomorphus replacementالابدال التناظري - 2           
السقرؾد بالابجال التشاعخي ىي التفاعلات التي تؤدي الى حرؾل ابجال ضسؽ التخكيب البمؾري لمسعادن الظيشية 

: وىحا الابجال يسكؽ ان يسخ بثلاثة مخاحل وىي
. استسخار عسمية الامتداز عمى الدظؾح الجاخمية لمبمؾرات- 1        
تحؾل الامتداز الى عسمية ابجال ضسؽ التخكيب البمؾري حيث يحل ايؾن الفؾسفات محل مجسؾعة  - 2        

 .             الييجروكديل في وحجة الالؾميشا اوكتاىيجر او محل ايؾن الدميكا في وحجة الدميكا تتخىيجرا

ويتبع ذلػ تحمل لمبمؾرة الججيجة الستكؾنة نتيجة الابجال اعلاه يتبعيا حرؾل تبمؾر ججيج لتكؾيؽ        - 3         
.            مخكبات ججيجة يجخل الفؾسفؾر ضسشيا

 double decomposition reactionsتفاعلات التحلل المزدوج - 3
استشادا الى حاصل الاذابة فان عجة تفاعلات لمفؾسفات يسكؽ اعتبارىا كؾسيمة لتثبيت او تخسيب الفؾسفات      

وىحه التفاعلات برؾرة عامو تقدؼ الى مجسؾعتيؽ رئيدتيؽ احجاىسا تتزسؽ تفاعلات . الحائبة في محمؾل التخبة
ايؾن الفؾسفات مع الحجيج والالسشيؾم وىؾ التفاعل الدائج في التخب الحامزية والثانية تتزسؽ تفاعلات ايؾن 

. الفؾسفات مع الكالديؾم وىؾ التفاعل الدائج في التخب القاعجية والتخب الكمدية بالحات
 

دور المعادن الطينية في تثبيت الفوسفور 
ان سخعة التثبيت مؽ قبل معادن . اثبتت العجيج مؽ الجراسات ان لمسعادن الظيشية دور في تثبيت الفؾسفؾر     

الظيؽ يدداد بارتفاع درجة الحخارة وزيادة تخكيد الفؾسفؾر وقمة او انخفاض تفاعل التخبة وان مقجار الفؾسفؾر 
: السثبت يقل حدب التختيب التالي

.  السؾنتسؾرليشايت > الكاؤليشايت >الالايت 
 

   Potassium fixation تثبيت البوتاسيوم 
يقرج بتثبيت البؾتاسيؾم تحؾل البؾتاسيؾم مؽ الحالة الحائبة والستبادلة الى الحالة التي تجعمو غيخ قابل لمبجال 

وقج لؾحظ مشح زمؽ غيخ قميل انو عشج اضافة الاسسجة البؾتاسية الى التخبة فان قدسا مؽ . بايؾن السمح الستعادل
 اول باحث درس ىحا السؾضؾع Volk 1933ويعتبخ . البؾتاسيؾم يحرل لو تغييخ يجعمو غيخ جاىد لمشبات

 :وأوضح الأمؾر التالية

 
. تجفيف التخبة يعتبخ عاملا ميسا في ىحا التفاعل - 1
. ان حجؼ دقائق الظيؽ ونؾع الظيؽ في التخبة ليا اثخ كبيخ- 2
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ان معاممة التخبة بحامض الييجروكمؾريػ السخكد قمل مؽ قابمية التخبة عمى تثبيت البؾتاسيؾم في حيؽ ان  - 3
.      معاممتيا بييجروكديل الكالديؾم زادت مؽ ىحه القابمية

ان سخعة التثبيت تقل بسخور الدمؽ عشج اضافة الاسسجة البؾتاسية ومشح ذلػ الحيؽ تؾالت البحؾث العجيجة  - 4
.        حؾل تثبيت البؾتاسيؾم والعؾامل السؤثخة فيو

وقج تبيؽ ان البؾتاسيؾم في التخبة يؾجج عمى عجة حالات تتخاوح مؽ الحالة الحائبة او الظميقة في محمؾل التخبة الى 
. البؾتاسيؾم الجاخل ضسؽ التخكيب البمؾري لمسعادن بحيث لايسكؽ ان يخخج مشيا الا بتحظيؼ بشاء ىحه السعادن

وبالخغؼ مؽ عجم وجؾد حجود فاصمة بيؽ ىحه الرؾر او الحالات فان البؾتاسيؾم في التخبة يسكؽ ان يقدؼ الى 
:- ثلاث حالات او صؾر ىي

ان كسية البؾتاسيؾم في كل صؾرة مؽ . البؾتاسيؾم الحائب والبؾتاسيؾم القابل للابجال والبؾتاسيؾم غيخ قابل للابجال
كسية البؾتاسيؾم السزافة الى التخبة بذكل اسسجة او . ىحه الرؾر تتاثخ بعؾامل عجيجة مثل طبيعة السادة الغخوية

. وادارة التخبة, مع مياه الامظار
فالبؾتاسيؾم الحائب يعخف بأنو كسية البؾتاسيؾم التي تؾجج في محمؾل التخبة في وقت معيؽ والتي تكؾن حخة او 

وىحة الكسية تكؾن عادة قميمة لانيا عخضة . طميقة اي طاقة مدكيا مؽ قبل اجداء التخبة الرمبة تعتبخ صفخا
وىحة الكسية مؽ البؾتاسيؾم تكؾن في العادة غيخ كافية لاحتياجات الشبات مؽ البؾتاسيؾم . للامتراص او الغدل

وتكؾن ىحة الكسية في حالة اتدان مع البؾتاسيؾم القابل للابجال والسسجص عمى . حتى في التخب التي تعتبخ خربة
. سظؾح الغخويات

اما البؾتاسيؾم القابل للابجال فأنو عادة يعخف بأنو كسية البؾتاسيؾم التي يسكؽ استخلاصيا بسحمؾل عياري مؽ 
اوضح عجد مؽ . ( Reitamier , 1951لاحظ )خلات الامؾنيؾم الستعادل او اي محمؾل ممحي متعادل اخخ

الباحثيؽ ان ىحا الجدء مؽ البؾتاسيؾم يرعب تحجيجة بالزبط في كثيخ مؽ التخب نغخا لرعؾبة تحجيج حج فاصل 
وكحلػ لاستسخار خخوج البؾتاسيؾم مؽ الاجداء السعجنية نتيجة انحلال بعض . بيؽ الستبادل والحائب مؽ جية

ويعتبخ ىحا الجدء ميدؾرا لمشبات وكسيتو تعتبخ . البؾتاسيؾم ضسؽ السعادن في السحاليل السدتعسمة للاستخلاص
. دليلا عمى مجى تؾفيخ البؾتاسيؾم في كثيخ مؽ التخب

. اما البؾتاسيؾم غيخ الستبادل وغيخ القابل للابجال فيؾ البؾتاسيؾم الحي لايسكؽ استخلاصة بسحمؾل السمح الستعادل
ويذسل البؾتاسيؾم السؾجؾد ضسؽ التخكيب البمؾري لبعض السعادن في التخبة مثل السايكا والارتؾكميد والفمجسبار 

وىحا الجدء مؽ البؾتاسيؾم . بالاضافة الى البؾتاسيؾم السحتجد ضسؽ السعادن الظيشية كالايلايت والاسسكتايت
ونغخا لان اي تغييخ في احج حالات البؾتاسيؾم يتبعة تغيخ في . يذكل معغؼ البؾتاسيؾم السؾجؾد في التخبة

 :الرؾرة الاخخى فأنو ساد الاعتقاد ان ىشاك حالة مؽ الاتدان بيؽ ىحة الرؾر او الحالات اي انو

 
      بوتاسيوم ذائب     بوتاسيوم متبادل     بوتاسيوم غير قابل للابدال   
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فبيشسا تكؾن عسمية التبادل بيؽ الحائب والستبادل . ويذيخ طؾل الديؼ في السعادلة اعلاه الى سخعة التفاعل
. سخيعة ججا تكؾن بظيئة ججا بيؽ الستبادل والسثبت او الغيخ قابل للابجال

  
العوامل المؤثرة في تثبيت وخروج البوتاسيوم المثبت 

نؾع الايؾنات السكسمة - 1   
مشاوبة التخطيب والتجفيف - 2   
تاثيخ الشبات - 3   
  نؾع السعادن الدائجة- 4   

 
 ammonium fixation   تثبيت الامونيوم

NH4)يذابو تثبيت ايؾن الامؾنيؾم 
+1

 page andحيث أنو حدب نغخية ,  ايؾن البؾتاسيؾم في كثيخ مؽ الؾجؾه(

Baver فأن حجؼ ايؾن الامؾنيؾم قخيب ججا مؽ ايؾن البؾتاسيؾم عمى ان الجراسات حؾل تثبيت الامؾنيا اقل 
وىحا ربسا يخجع الى كؾن الشايتخوجيؽ في التخبة يؾجج بحالات متعجدة . بكثيخ مؽ الجراسات عمى تثبيت البؾتاسيؾم

. وان الاحياء الجقيقة تحؾل الامؾنيا في عسمية الشتخجة الى ايؾن الشتخات الحائبة, بحالتيو العزؾية وغيخ العزؾية
عمى ان تثبيت الامؾنيا والكسية الستبكية مشيا تكؾن في بعض التخب كبيخة وان ىحة الامؾنيا لا تكؾن جاىدة 

 جدء 1000- 6ان التخبة الجافة تثبت مقجار مؽ الامؾنيؾم يتخاوح بيؽ . لسيامجة الاحياء التي تقؾم بعسمية الشتخجة
بالسميؾن نايتخوجيؽ وتختمف قابمية التثبيت حدب نؾع السعجن الظيشي الدائج حيث يعتبخ معجني الالايت 

والفيخميكؾلايت اكثخ السعادن اثخا في تثبيت الامؾنيا في حالتي التخطيب والجفاف في حيؽ ان التثبيت بؾاسظة 
 تفديخا لتثبيت Brown and Bartholomew,1962معجن السؾنتسؾرلؾنايت يعتسج عمى حالتو الجافة وقج اقتخح 

NH4)تفاعل غاز الامؾنيا مع الييجروجيؽ لتكؾيؽ ايؾن الامؾنيؾم - أ-الامؾنيا يتزسؽ 
يتبع ذلػ تفاعل - ب .(+

ايؾن الامؾنيؾم مع الييجروكديل السختبط بالبمؾرة في الشيايات البمؾرية السختبظة بالدميكؾن وليذ مع الييجروكديل 
+)يتبع ذلػ تفاعمة مع الايؾنات الستبادلة مثل ايؾن - ج. السختبظة بظبقة الالؾمشيا

6
3(H2O)Al)  لتكؾيؽ

+3ومع ايؾن .  والساءAl(OH)3ىيجروكديج الالؾمشيؾم
6(H2O)  Caان . لتكؾيؽ ىيجروكديج الكالديؾم والساء

تثبيت الامؾنيؾم عاىخة معخوفة وخاصة في طبقات التخبة تحت الدظحية الا ان كثيخا مؽ الشؾاحي الستعمقة بكيفية 
ان معخفة كيفية تثبيت الامؾنيا لو . حرؾل عسمية التثبيت عمى السعادن السختمفة لا زالت غيخ معخوفة بالزبط

 . اىسية بالشدبة لاستعسالات الاسسجة الشايتخوجيشة السختمفة سؾاء الدائمة مشيا او الغازية او الرمبة
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تثبيت الايونات الاخرى 
ان مرظمح التثبيت احيانا يدتعسل ليذتسل كل التحؾلات لمعشاصخ مؽ الحالة الجاىدة او السيدؾرة للامتراص 
الى الحالة غيخ الجاىدة للامتراص وبحلػ فأنيا تذتسل تحؾلات العشرخ مؽ الحالة غيخ العزؾية الى الحالة 

الفؾسفؾر والكبخيت والتي تتؾقف عمى نذاط الاحياء في , العزؾية ايزا كالحي يحرل لعشاصخ الشايتخوجيؽ
ان العشاصخ الجقيقة كالبؾرون والحجيج والدنػ والسشغشيد والشحاس تتغيخ حالة ذوبانيا وبالتالي جاىديتيا في . التخبة

فبالخغؼ مؽ ان احتياجات الشباتات ليحة العشاصخ قميل ججا الا ان بعض . التخبة حدب عخوف التخبة السختمفة
ومؽ اىؼ . التخب تعاني فييا الشباتات مؽ نقص لؾاحج او اكثخ مؽ ىحة العشاصخ رغؼ تؾفخىا مؽ الشاحية الكسية

العؾامل التي تؤثخ عمى حالة ىحة العشاصخ ىي تفاعل التخبة حيث ان البعض مشيا ثقل جاىديتو في الغخوف 
الحامزة كالسؾليبخيؾم وتدداد بارتفاع الخقؼ الييجروجيؽ فيسا البعض الاخخ تدداد جاىديتو في الغخوف الحامزية 

 .ويقل في الغخوف القاعجية كالدنػ والسشغشيد


