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 د الحديد في التربة;وجو  .2.3

د الحديد في التربة باختلاؼ نوعية وخصائص التربة وباختلاؼ عدة عوامؿ منيا محتوى ونوع يختمؼ وجو 
الصخور والمعادف الاولية والتجوية )الكيميائية والفيزيائية( والمادة الاـ وعوامؿ البيئة وغيرىا 

(Tisdale ،واف محتوى التربة الرسوبية مف الحديد الكمي يتراوح بيف 1997واخروف .)1-7 %
(Tayel،1964 )اف محتوى . و (1991% )راىي واخروف، 0.42-5.85الرممية يتراوح مف   وفي الترب

ختمؼ ايضا وفقا لانتشار المعادف والمركبات الحاوية عمى ىذا العنصر، حيث بيف يالتربة مف الحديد الكمي 
Jelic  د في البناء البموري لممعادف الاولية والثانوية ومعادف الاطياف واف ( اف الحديد يوج(2011واخروف

متربة ل الاس الييدروجينيائية والكيميائية مثؿ ثر بالكثير مف خصائص التربة الفيزيأوجوده في التربة يت
(pH و )سعة تبادؿ الايوف الموجب(CEC) ( اف الجزء الاكبر مف الحديد يوجد 1999) النعيميأشار . وقد

 في الصفائح البمورية لمختمؼ المعادف.

الكمي في الترب المختمفة مف  ذيات الصغرى تواجدا في التربة اذ يبمغ وجودهيعد الحديد مف اكثر المغ
تي بالمرتبة الرابعة بعد الاوكسجيف والسيمكوف والالمنيوـ وىذه مف أ، وي1-كغـممغـ. 100000-200

القشرة الارضية % مف 5.06شػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػكؿ الحػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػديد نسبة يالعناصر الاساسية في الترب وبشكؿ عاـ 
(Lithosphere( )Mortvedt  ،واذا اخذنا نماذج مف بعض ترب العالـ كترب امريكا 1972واخروف.)

اف محتوى الحديد الكمي في بعض الترب في امريكا Norvell(1978) و Lindsayواليند ومصر فقد وجد 
و  Rawatعينة تربة. ووجد   77تربة بعد تحميؿ   1-. كغـ Feغـ  30وبمتوسط  11-76قد بمغ 

Mathpal1981)  46( عند دراستيـ لترب ثلاث مقاطعات في اليند اف محتوى الحديد الكمي يتراوح بيف-
( فقد اشاروا الى اف محتوى الحديد الكمي يتراوح 1984)واخروف  Abd-Elrazekتربة. اما  1-غـ.كغـ 12

 .عة مف الترب الكمسية المصريةتربة في مجمو  1-غـ.كغـ 37.5وبمتوسط  58.8و  4.6بيف 

( الى اف محتوى 1986)الممؾ اذ اشار العراؽ فقد اجريت عدة دراسات فػػػػػػػػػػػػػػػي مناطؽ مختمفة في  اما
. وجد الحديثي بوتر  1-غـ. كغـ 66.1و  45.2الحديد الكمي في التربة الكمسية في شماؿ العراؽ بمغ بيف 

و  12.6بعض الترب الكمسية في وسط وشماؿ العراؽ باف الحديد الكمي يتراوح بيف ( في دراستو (1997
 1-غـ.كغـ 46.2الى 38.5قد بمغ  الحديد الكميأف ( 1990)تربة. بينما وضح الجدوع   1-غـ.كغـ 14.8

في  ؼذلؾ الاختلا وقد عزا عدة انواع مف الترب الرسوبيةلعند دراستو  1-غـ.كغـ 33.0وبمتػػػػػػػػػػػػػػػػػػوسط تربة 
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محتواه الى التركيب المعدني لترسبات نيري دجمة والفرات وكذلؾ لاختلاؼ محتوى معدني المونتمورولونايت 
( فقد ذكر باف محتوى الحديد الكمي في مجموعة مف الترب (Mohamad1988والالايت فييا، اما 
( عند دراستو لمعديد 1994) واخروفتربة. ولاحظ  العبيدي  1-غـ.كغـ 13.9-64.5الرسوبية تراوح بيف 

تربة وبمتػػػػػػػػػوسط  1-. كغـFeغـ  5.40 - 21.3مف ترب شماؿ العراؽ اف محتوى الحديد الكمي يتراوح بيف 
% 3.45-4.81( اف محتػػػػػػػػػوى الحديد الكمي تراوح مف (1987عواد   أشار. وقد  1-. كغـFeغـ  13.35

يف اف ىذه الدراسات تختمؼ فيما بينيا بي جنوب العراؽ. مما تقدـ يتحديد لخمس ترب تختمؼ في النسجة ف
 في مقدار الحديد الكمي الموجود في الترب وقد يرجع ذلؾ الى اختلاؼ طبيعة التربة والعوامؿ المؤثره فييا.

 صور واشكال الحديد في التربة; 3.3

( ضمف المجموعة الثامنة في مجموع n=4يقع عنصر الحديد في الجدوؿ الدوري في الدورة الرابعة )
 55.85الذري  ووزنو 26الذري  هعدد ىي:الكيميائية  واىـ خصائصمف العناصر الانتقالية الاولى واف 

 0.76ىو  Fe+2( حيث اف القطر الايوني لػػػػػػػ Fe+2  ،Fe+3ولو عدداف تاكسدياف ) 0.126وقطره الذري 
و  KatyalوLindsay ،1979نانوميتر ) 0.64ىو  Fe+3نانوميتر والقطػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػر الايوني لػػػػػػػ 

Randhawa ،1983 .) 

( الحديد (Lindsay1979عتمد عمى ظروؼ التربة حيث صنؼ تفي التربة وصوره الحديد  اف اشكاؿ
يبمغ محتوى  اذ LithophileوSiderophileوChalcophileمف الناحية الجيوكيميائية ضمف مجاميع 

تربة ، وبمغ محتوى الحديد فػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي  1-غـ.كغـ 27(الكرانيت)الحديد في الصخػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػور النارية 
حيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػث  Shalesد الحديد ايضا في الصخور الرسوبية مثؿ وجتربة، وي 1-غـ.كغـ 86صخور البازلت 

ػما بمػػػػػػػػػغ تركيز الحديد في تربة بينػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ 1-غـ.كغـ3.8 بمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػغ تركيز الحػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػديد فيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػو 
و  KatyalوLindsay  ،1979تربة ) 1-غـ.كغـ Sandstones9.8الصخػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػر الرسوبي 

Randhawa  ،1983 وذكر .)Lindsay(1979 اف الحديد في التربة يكوف عمى ثلاثة اشكاؿ ىي )
والحديد المتبادؿ والحديد المثبت، واف سيادة اي مف ىذه الاشكاؿ في التربة يعتمدظروؼ تمؾ  ذائبالحديد ال

فنجد في الترب العراقية يكوف الحديد المثبت ىو السائد وذلؾ لانيا ذات محتوى عالي مف كاربونات . التربة 
 ومحتوى منخفض مف المادة العضوية. 7.0اعمى مف  والاس ىيدروجينيالكالسيوـ 

 .الجزء الاكبر تحت ظروؼ الترب الكمسية القاعدية يمث( اف الحديد المثبت 1987عواد) أشارو 
( الى اف معادف الطيف تختمؼ في قابميتيا عمى تثبيت الحديد، اذ اف 1984)Clarkو  Loeppertويشير  
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ؾ اسطع معادف ىي المواقع المفضمة لتثبيت الحديد وكذل 1:1طبقة السميكاتتراىيدرا في معادف الطيف نوع 
( عند دراستيـ لتسعة مقدات لترب كمسية في 1989)صديؽ واخروف الو ذكر  مثؿ المونتمورولونايت. 1:2

الاس بيف جاىزية العناصر الصغرى وكؿ مف  اً سالب معنوياً  اً جي والخازر ودىوؾ اف ىناؾ ارتباطيب
مما يدؿ عمى انخفاض جاىزية العناصر الصغرى في التربة  معادف الكربونات النشطةمتربة و ل الييدروجيني

تربة  1-ممغـ. كغـ 4.15و2.53و1.58الكمسية واف معدؿ تركيز الحديد الجاىز ليذه المواقع المدروسة 
عمى سطوح الدقائؽ الغروية فانيا تشكؿ نسبة  ةيكوف ممتز  التي. اما صور الحديد المتبادؿ رتيبعمى الت

 لكمية الكمية منو في التربة. قميمة جدا مقارنة با

( الى اف الحديد يوجد في نظاـ التربة عمى  (1997واخروف   TisdaleوLindsay (1979) واشار
( ففي المعادف الاولية secondary minerals( ومعادف ثانوية )primary mineralsشكؿ معادف اولية )

Goethite)) (a-FeOOH )يثايت و يوجد عنصر الحديد عمى شكؿ ىيدروكسيدات مثؿ الج
ايت توبشػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػكؿ اكاسيد مثػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؿ الييما Y-FeOOH)) (Lepidocrocite)وليبدوكروسايت 

(Hematite)(a-Fe2 O3 والمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاكمايت )((Maghemitey-Fe2 O3 ) والمكناتايت )
Magnetite))  والفرييادريتFerrihgdrite))(Fe2O3.3H2O)  وعمى شكؿ كاربونات مثؿ سيدرات
(Siderite) (FeCO3 وبشكؿ كموريدات مثؿ لورنسايت )(Lawrencite) (FeCl2 ومولسايت )
Molysite) )(FeCl3 وبشكؿ الكبريتات الجاروسايت )(Jarosite)  وبشكؿ سميكات الفايلات(Fayalit) 

(Fe2SiO4 والاوليفينايت )(Olivines) (MgFeSiO4 وسميكات المغنيسيوـ الحديدية والاوجيف )Augite 
(. اف FeS2) (Pyrite)ويشكؿ كبيريتيدات البايريت  Biotiteوالبايوتايت  (Horanblende)واليوربمند 

تواجد عنصر الحديد عمى ىيئة معادف ثانوية يكوف بشكؿ معادف الطيف التي تشمؿ معادف 
 تمورولونايت والالايت والكمورايت.المون

 الحديد الجاهز في التربة;  4.3

يختمؼ مقدار الحديد الجاىز في ترب العالـ وفي الترب العراقية مف تربة الى اخرى، فعمى الرغـ مف اف 
 اقؿ مف محتوى الحديد الكمي عالي في معظـ التربة لكف محتواىا الجاىز قميؿ جدا اذ يشكؿ الحديد الجاىز 

لترب الزراعية في العالـ. فقد % مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػف المحتوى الكمي لػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػو فػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي معظـ ا 0.02
واخروف  Tisdale(و(1993العكيػػػػمي واخروف  و1978))Norvellو  Lindsayذكػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػر 

( اف مقدار الحديد الذائب في محموؿ التربة او المستخمص بوساطة المركبات الكيمائية المختمفة (1997
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 NaOAcو  (NH4OAcوالاملاح  (H2SO4و  (HClاو الحوامض المخففة  ((H2Oومنيا الماء 
لو القدره عمى امداد النباتات ( DTPA+CaCl2و  DTPAو Na2EDTA)والمركبات المخمبية ( CaCl2و

معظـ  أشارتزىير والنضج.ولقد تجزء مما تحتاجو مف الحديد في مراحؿ نموىا المختمفة والبجميعا 
فقد ذكر ر في محتوى الحديد الجاىز لمنبات بيالدراسات التي اجريت في العالـ والعراؽ الى اختلاؼ ك

Lindsay  وNorvell1978) عند دراستيما لعدد مف عينات التربة في امريكا اف محتوى الحديد )
تربة. وقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد  1-ممغـ.كغـ 13.5و  0.9ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػفتراوح بيػػػػػ DTPAالمستخمص بالمركب المخمبي 

( اف محتوى الحديد الجاىز في بعض الترب المصرية (1984واخروف  Abd-Elrazekػػػػػػػػػػػػػػػػػد وجػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
و  Loeppartتربة . وفي امريكا فقد اوجد  1-ممغـ.كغـ 7.0وبمتوسط  25.4-0.4تراوح بيف 

Hallmark1985) تربة عند 1-ممغـ.كغـ 6.1وبمتوسط  19.3 -1.4( محتوى الحديد الجاىز يتراوح بيف 
( في دراستيـ لعدد مف الترب (1985واخروف Sakal ة في امريكا. وقػػػػػػػػػػػد اشار بعينة تر   24دراستيـ لػػػػػػػ 

وبمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتوسط  19.2- 1.4ػػػػػػػػػػػديد الجاىز تراوح بيفالكمسية لاربع مقاطعات في اليند اف محتوى الحػػػػػػػػػػ
 تربة.1-ممغـ.كغـ 18.5عػػػػػػػػػػػػػػػػػػاـ 

( اف محتوى الحديد الجاىز المستخمص بالمركب المخمبي (1986اما في العراؽ فقد وجد الممؾ 
DTPA  ػػػػػػػػػػػػػا وجد العكيمي كمػػػػػػػػػػػػػػػػػػ تربة. 1-ممغـ .كغـ 14.95 -6.42لاربع مواقع كمسية تراوح بيف
 9.8–1.7تػػػػػػػػػػػػػػػراوح بيف  DTPA( اف محتوى الحديد الجاىز المستخمص بالمركب المخمبي (1994

( (1987واخروف   Salihواشار  عينة تربة كمسية. 248تربة عند دراستة لػػػػػػػ 1-ممغـ.كغـ 5.3وكمتوسط 
يري دجمة والفرات في الجزء الاوسط والجنوبي مف السيؿ نعينة تربة لترسبات  50عند دراستيـ لػػػػػػػ 

 60.2- 18.6تراوح بيف   DTPAالرسوبي اف محتوى الحديد الجاىز والمستخمص بالمركب المخمبي 
اف ىذه القيـ كانت عالية مقارنة مع النتائج التي حصؿ عمييا  تربة. اذ1-ممغـ.كغـ 38.3وبمتوسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػط 

( عند دراستة لبعض الترب الرسوبية اف 1990) (. وقد بيف الجدوع(1994العكيمي  و(1986) الممؾ
تربة. اما العبيدي واخروف  1-ممغـ .كغـ8.3وكمتوسط  14.8 -2.0محتوى الحديد الجاىز تراوح بيف 

 -1.2عينة تربة كمسية اف محتوى الحديد الجاىز لمنبات تراوح بيف  24ستيـ لػػػ وجدوا عند درا( فقد (1994
( اف محتوى الحديد الجاىز تراوح بيف (1997تربة. بينما وجد الحديثي  1-ممغـ.كغـ5.2وبمتوسط  7.2

اشار الكنو  رب الكمسية في السيؿ الرسوبي. وقدتربة عند دراستو لعدد مف الت1-ممغـ.كغـ 3.57 -1.95
تربة عند 1-ممغـ.كغـ 6.61وبمتوسط  8.53 -4.69( الى اف محتوى الحديد الجاىز تراوح بيف (2006

 لعدد مف الترب في شماؿ العراؽ.  دراستو
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 جاهزية الحديد في التربة لمنبات; فيالعوامل المؤثرة  5.3

و  Lucasفي التربة. فقد اوضح  لمنبات جاىزية الحديد فيفي التاثير  اً دور  ىناؾ عوامؿ تؤدي
Kenzek(1978 اف نقص الحديد الجاىز في التربة في اكثر الحالات لا يعود الى عدـ توافر الحديد )

 الجاىز ولكف الى عوامؿ عديدة تقمؿ مف جاىزيتو والتي منيا:

 متربة;ل الأس الهيدروجيني 2.5.3

مف العناصر الغذائية ومف ضمنيا الحديد.  عددة تاثيرا مباشرا في جاىزية متربل للاس الييدروجينياف 
ادت الى انخفاض نسبة  7.5–5.5( اف ارتفاع درجة التفاعؿ مف  (Norvell1969و  Lindsayفقد اكد 

% خلاؿ الاياـ الاولى مف سير 25–15مف  FeEDTAتحرر الحديد المضاؼ عمى شكؿ مركب مخمبي 
 Fe-EDDHA) )المضاؼ الى التربة بشكؿ مخمبي( اف الحديد (1962واخروف  Bhanوجد  . وقدالتفاعؿ

. واشار 4مقارنة بجاىزيتو عند درجة تفاعؿ  8 -7أس ىيدروجينيكاف اقؿ جاىزية عند
Lindsay،1972) ادى الى انخفاض ايوف الحديديؾ  4– 3مف  لمتربة الأس الييدروجيني( اف زيادةFe+3 

( (Lindsay1979مرة. وذكر    100بمقدار  Fe+2مرة وانخفاض مقدار ايوف الحديدوز  1000بمقدار 
اف ارتفاع تفاعؿ التربة وحدة واحدة تؤدي الى انخفاض جاىزية المغذيات الصغرى والتي مف ضمنيا الحديد 

الاس ( اف 1988)العزاوي   (و(Schwab 1982 و Lindsayبيف  مرة. اذ 100في محموؿ التربة 
 تفاعؿ الترب ادى الى نقص في مقدار الحديد الجاىز لمنبات.  الييدروجيني

الأس الييدروجيني  ( اف ىنالؾ علاقة بيف فعالية ونشاط الحديد مع 1985)واخروف  Sakalواشار 
 ((Hallmark1985و  Loeppertمتربة في معظـ الترب وخصوصا الترب الكمسية. وقد بيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػف ل

يادة ز و  pH الأس الييدروجينيتربة كمسية الى وجود علاقة ارتباط موجبة ومعنوية بيف  24عند دراستيـ 
وجػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد و نبات الذرة البيضاء. لظاىرة الاصفرار الناجمة مف نقص محتوى الحديد الجاىز 

Mengel القواعد في ترب المناطؽ الجافة وشبة الجافة يحدد ب( اف ارتفاع درجة التشبع (2001واخروف
موؿ التربة والتي معظـ التفاعلات الكيميائية في مح فيتي تؤثر النوعية الايونات السائدة في محموؿ التربة 

متربة الى الاس الييدروجيني لاف ارتفاع  (2003)واخروف  Hartاشار وقد  جاىزية الحديد. تؤثر بدورىا في
 Sharmaو((Singh2001و  Narvallوجد و دى الى انخفاض في جاىزبة الحديد.ا 7.5اعمى مف 

الأس الييدروجيني ( اف ىناؾ علاقة خطية معنوية سالبة بيف محتوى الحديد الجاىز وبيف (2004واخروف 
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تؤدي الى انخفاض جاىزية الحديد  بالاتجاه القاعدي  الاس الييدروجيني اي بمعنى اف ارتفاع لمتربة
 الجاىز. 

 معادن الطين; 3.5.3

وترسيب( وجاىزية عنصر الحديد  أمتزازمحتوى ونوع معدف الطيف السائد تاثيرا كبيرا في احتجاز )لاف 
 2ـ  800طيف السمكتايت تمتمؾ مساحة سطحية تصؿ الى اكثر مف نظمة الترب المختمفة. اف معادف في ا

كغـ منيا والتي ليا القدرة عمى  1غـ فاكثر مف مركبات ومعادف الحديد المختمفة لكؿ  10وتحوي عمى 
اشارت عدد مف  وقد(. Bar-Chartdt ،1977د الحديد عمى سطوحيا النشطة كيميائيا )ياحتجاز وتقي

ى الدراسات الى اف تاثير محتوى الطيف في قدرة العديد مف الترب الكمسية لمسيؿ الرسوبي في العراؽ عم
مركبات  وFeSO4))ريتات الحديدوز بك مثؿ احتجاز عنصر الحديد المضاؼ عمى اشكاؿ معدنية مختمفة

(. وقد  2002واخروف ، -Uqaili ALوRaihan  ،1985و  Al-Khateebمخمبية مخػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتمفة )
 ( اف زيادة محتوى الطيف يؤدي الى زيادة محتوى الحديد الجاىز.(2001وأخروف  Al-Mustafa وجػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد

اف ىناؾ علاقة معنوية موجبة بيف  الى (1994العبيدي واخروف) و(1993)واشار العكيمي واخروف  
 محتوى الطيف ومحتوى الحديد الجاىز. 

 كاربونات الكالسيوم; 4.5.3

اربونات الكالسيوـ لنمو النبات في الترب الكمسية بوجود ك ضروريوتتاثر الكثير مف العناصر الغذائية ال
تشترؾ بصورة مباشرة او كطور صمب في تفاعلات ذوباف كؿ مف الفسفور والحديد بصفة  والمغنسيوـ اذ
نتائج عدد مف الدراسات الى اف كاربونات الكالسيوـ ليا تاثير سمبي في جاىزية الحديد  تخاصة. واشار 

 د ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ( عن(Dahiya 1976 و Mahendraحيث تؤدي الى حدوث نقص في جاىزيتو لمنبات. فقد اوضح 

اف اضافة كاربونات الكالسيوـ الى تربة الدراسة قد ادى الى 7.2أس ىيدروجيني لتربة رممية ادراستي
. وقد فسر  و  Mengelانخفاض تركيز الحديد وكذلؾ الحديد الممتص بزيادة نسبة كاربونات الكالسيوـ

Kirkby(1982ت )ثير ايوف أHCO3
HCO3ايوف  أنتقاؿاف  عمىامتصاص الحديد مف قبؿ النبات  في -

-  
 ؿ النبات. وذكرخلايا النبات وىذا يؤدي الى تدىور الحديد وترسيبو داخل وجينيالأس الييدر يؤدي الى رفع 

( اف ىنالؾ ارتباطا معنويا سالبا بيف كمية الكمس النشط والبيكاربونات والطيف مع كمية (1986الممؾ 
نباتات الذرة الصفراء عند دراستة لاربع انواع مف الترب الكمسية مف شماؿ  اتمتصي التيالحديد الجاىز 

 العراؽ.
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 الييدروجيني الأس( اف ىناؾ ارتباطا معنويا سالبا بيف جاىزية الحديد و (Abo-Rady1988ووجد  
متربة ونسبة كاربونات الكالسيوـ مما يدؿ عمى انخفاض جاىزية الحديد في الترب الكمسية. كما وجد ل
( عند دراستيـ لعدد مف المواقع مف الترب الكمسية في شماؿ العراؽ انخفاض قيـ (1989لصديؽ واخروف ا

الحديد الجاىز دوف الحد الحرج ومف ثـ حاجة ىذه الترب الى ىذا العنصر لذلؾ يجب اضافتو كسماد 
 لتعويض النقص الحاصؿ.

سية الى اف ىناؾ علاقة ارتباط ( عند دراستيـ لثماف ترب كم(1993وقد توصؿ  العكيمي واخروف 
واخروف  Sakalسالبة بيف الحديد الجاىز ونسبة كاربونات الكالسيوـ ومموحة التربة. كما وجد كؿ مف 

( علاقة خطية معنوية سالبة بيف جاىزية الحديد ومحتوى التربة مف  (2004واخروف Sharmaو(1985)
( عند دراستيـ لثماف ترب كمسية اف معاير 2002واخروف) Al-Uqailiمعادف الكاربونات. وقد وجػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد 

 FeوFeSO4( لمحديد المضاؼ عمى شكؿ k) لربط( وقوة اbمعادلة لانكماير وىما الامتزاز الاعظـ )
EDTAوFe DTPA  وFeHEDTA ليا ارتباطا معنويا موجبا مع محتوى الكاربونات الكمية. وبذلؾ نجد 

اف زيادة كاربونات و جاىزية الحديد في التربة  فياف لكاربونات الكالسيوـ تاثير ميـ نجد مما تقدـ 
 الكالسيوـ تؤدي الى انخفاض جاىزية الحديد.

 المادة العضوية;  5.5.3

 Flaig(و(1972واخروف  MorvedtوKononova(1966)عدد مف الدراسات اشارت 
 ب ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ( اف التركي1997و الحديثي)(1997)(و التميمي1979)Mathersو  Thomasو(1977)واخروف

الفعالة الكيميائي لممادة العضوية والمجاميع الموجودة في الاحماض الدبالية والاحماض الفولفية والمجاميع 
دور ميـ في حجز وامساؾ  اكمجاميع الييدروكسيد والمجاميع الفينولية والكحولية ومجاميع الكاربوكسيؿ لي

 عنصر الحديد في التربة او الحديد السمادي والاحتفاظ بو مما يسيـ في خفض سرعة تفاعلاتو.

الحديد تعتمد ( الى اف زيادة جاىزية (Ghosh 1982 و SchnitzerوAlexander (1977) وبيف
( الى وجود (1997 وأخروفTisdale عمى خواص ومحتوى والتركيب الكيميائي لممادة العضوية. واشار

التي تتـ بواسطة الحوامض مع الحديد وىي تفاعلات الاذابة  ثلاثة انواع مف تفاعلات المادة العضوية
وتفاعلات  OxalicوCitricوTartaricاحماض  ؿالضعيفة التايف ذات الاوزاف الجزيئية المنخفضة مث

ة معدنية. يالتثبيت المؤقت والتي تتـ بواسطة المركبات ذات الاوزاف الجزيئية العالية وتكويف معقدات عضو 
 60و30و15دراستو لعدة ترب رسوبية اف اضافة المادة العضوية بمستوى  عند ((1981ووجد  الاعظمي 
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والجاىز لمنبات وقد عزى  DTPAص بطريقة  الػػػػػػػػػػػػ زيادة محتوى الحديد المستخمادت الى تربة 1-غـ.كغـ
ذلؾ الى احتماؿ تاثير الاحماض العضوية الناتجة عف تحمؿ المادة العضوية المضافة في زيادة تركيز ايوف 

 الييدروجيف الفعاؿ مما يسيـ في اذابة معادف الكاربونات الكمية. 

تربة كمسية علاقة معنوية موجبة بيف  24لػػػػػػ( عند دراستيـ (Hallmark 1985 و Loeppert  وجد
امتصاص الحديد الكمي مع محتوى المادة العضوية وقد اعزوا ذلؾ الى قدرة المادة العضوية في خمب 

( عند دراستيـ لثماف (1993العكيمي واخروفالحديد مما ادى الى زيادة محتواة الجاىز في التربة. ولقد وجد 
ارتباط معنوية موجبة بيف محتوى الحديد الجاىز مع محتوى المادة العضوية . ترب كمسية اف ىنالؾ علاقة 

( الى اىمية المادة العضوية في زيادة قدرة التربة في امتزاز عنصر (2002واخروف  Al-Uqailiواشار 
كمسية مف السيؿ  بالحديد المضاؼ عمى ىيئة مركبات سمادية معدنية ومخمبية اذ بينت دراستيـ لثماف تر 

د يمؤشرات امتزاز الحػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد والرسوبي وجود علاقة ارتباط معنوية موجبة بيف محتوى المادة العضوية 
 يفالباحثػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ عدد مف ػػػػد بيفوفقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا لمعادلة لانكماير ) الامتزاز الاعظـ وقوة الربط(. وقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ

(Russel  ،1973وSchitzer  وGhosh  ،1982وFox  وComerford  ،1990  الى قدرة بعض )
و  Oxalicو  Succinicوالاحماض الاخرى H8C6O7الحوامض الضعيفة التايف كحامض الستريؾ 

Tartaric ديد المضاؼ وخاصة المعدني منو وغيرىا في خمب كؿ مف حديد التربة والح(FeSO4 )
اف جاىزية   (1997)والاحتفاظ بو وخفض سرعة تفاعلاتو في انظمة التربة المختمفة.وقد لاحظ  الحديثي 

زيادة تركيز الحديد في المحموؿ ولاحظ ايضا اف كذلؾ د زادت نتيجة اضافة الاسمدة العضوية و يالحد
المعقدات العضوية لمحديد ذات ثباتية عالية مقارنة بالمخمبيات الصناعية. اف لممادة العضوية دور ميـ في 

( الى وجود (2003 ( و الغريري2002)جاىزية عنصر الحديد وىذ ما اكده الباحثوف الحديثي واخروف، 
 .لعضوية في التربة والحديد الجاىزادة اعلاقة موجبة بيف محتوى الم

 الاخرى مع الحديد; مغذياتتداخل ال 6.5.3

( اف مصدر النتروجيف المضاؼ لنبات فوؿ الصويا قد اثر بشكؿ (1961روفخواو  Brownبيف 
( اف اضافة (Nazar1968و  Leonػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػفبيػػػػػػػػػػػكبيػػػػر فػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي محتوى النبات مف الحديد. كمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا 

نيوـ الى ثلاثة اصناؼ مف الذرة و مع نترات الام  Poly Flavonid مواد عضويةعنصر الحديد بصورة 
( اف (1987عواد  واوضح كمصدر لمناتيروجيف ادت الى زيادة في الحديد الكمي للاصناؼ الثلاثة. بيضاءال

اضافة الحديد مع النتروجيف بصيغة امونيوـ يؤدي الى زيادة الحديد الجاىز لمنبات بينما اضافة النتروجيف 
لانتاج. اما تاثير البوتاسيوـ يؤدي الى قمة ا ض الحديد الجاىز لمنبات ومف ثـاصورة نترات يؤدي الى انخفب



00 

 

لبوتاسيوـ يؤدي الى زيادة امتصاص الحديد ( الى اف وجود ا(1988و اخروف  Jolleyالحديد فقد اشار  في
ذي واف غياب البوتاسيوـ ادى الى انخفاض غمف قبؿ نباتي الطماطة وفوؿ الصويا المزروعة في محموؿ م

الحديد في الاوراؽ وقد عزى ذلؾ الى اف وجود البوتاسيوـ يساعد عمى انطلاؽ ايوف الييدروجيف مف الجذور 
التربة وىذا يساعد عمى اختزاؿ الحديديؾ الى حديدوز وبذلؾ يزيد  يفأس ىيدروجوالذي بدوره يعمؿ عمى 

 0( اف اضافة المنغنيز بتركيز 1987) عواد لقد وجدفي النبات.  ووانتقال وممف جاىزية الحديد وامتصاص
نبات الباقلاء ادى الى انخفاض امتصاص الحديد ويعزى السبب في ذلؾ الى اف  عمىرشاً 1-ممغـ.لتر3

اختزاؿ المنغنيز الثلاثي او الرباعي الى المنغنيز الثنائي الى اضافة الحديد لمتربة بصورة حديدوز تؤدي 
 حيث يزداد امتصاص المنغنيز ويقؿ امتصاص الحديد.

الصغرى فقد وجد الاعظمي   مغذياتاخلا مع الالكبرى تد المغذياتمف اكثر  اما الفسفور فيو
( عند دراستو لتربتيف رسوبيو اف زيادة مستويات السماد الفوسفاتي لمتربتيف ادى الى انخفاض تركيز (1981

ذلؾ الى اف الفوسفات تؤدي الى ترسيب الحديد عمى شكؿ  لحديد في نبات فوؿ الصويا وقد عزاا
Fe2(HPO4)3 .غير الذائب 

 

 الحديد;تحرر  6.3

( الى اف القدرة 1985واخروف،  BohnوBruggenwer  ،1978و  Boltاشار عدد مف الباحثيف )
( لنظاـ التربة تعتمد عمى الخصائص الكيميائية ليا وكذلؾ عمى مقدار Capability Powerالامدادية )

بواسطة عممية الغسؿ او عنصر الحديد الموجود في مواقع الامتزاز وعمى قابميتو للاستزاؼ او الاستخلاص 
(. ولقد بينت عدد مف الدراسات اف تفاعلات تحرر Root systemالامتصاص بواسطة النظاـ الجذري )

الحديد المضاؼ مف الطور الصمب لمتربة يعتمد عمى عوامؿ عديدة منيا مصدر وخصائص الحديد ومدة 
الدراسات اف تحرر ايوف  د اوضحتة الربط ودرجة الحرارة. وقالتحضيف ونوع المركبات المتكونو وطاق

مف طور التربة الصمب يزداد بزيادة مستوى اضافة الحديد عمى ىيئة الحديد المخمبي وزيادة  Fe+2الحديد 
( اف (Lindsay1971 و Folletوجد الباحثاف ارنة باسمدة الحديد المعدنية. فقددرجة حرارة التفاعؿ مق

يوما  49بعد  DTPAترب والمستخمص بطريقة  لعدة FeEDDHA% مف الحديد المضاؼ بييئة 70
يوما وقد عزى ذلؾ الى الخصائص الكيميائية وتحولات المركب   98% بعد 26تناقص تدريجيا الى 

% مف الحديد 55( اف (Norvell1969و  Lindsayالمخمبي وكذلؾ الى خصائص تربة الدراسة. واوضح 
 Singhيوـ بينما وجد   30ركب المخمبي ولمدة بقى محتفظا بارتباطو مع الم FeEDDHAالمضاؼ بييئة 

،  Fe-Citrate ،Fe-fluvate% مف الحديػػد المضاؼ عمى ىيئػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة 8-14( اف 1977) Sinhaو
Fe DTPA  ،Fe EDTA  يوما مف زمف التفاعؿ.   30يبقى ذائبا في محموؿ التربة الكمسية بعد
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 Fe% مف الحديد المضاؼ بييئة  48و 43و  59و  2( اف 2002واخروف ) Al-Uqaili وقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد بيف 
DTPA وFe HEDTA وFe EDTA ،FeSO4  في تربة لثماني ترب كمسية  1-ممغـ.كغـ50بمستوى
 1معنويا الى اقؿ مف عند خمسة اياـ الاولى مف زمف التفاعؿ ثـ انخفض  DTPAاستخمص بطريقة العراؽ 

( اف اطلاؽ الحديد مف المركب (Butista2004و  Gilيوما. ولقد وجد  45% عند 17و  13و  35و 
Fe EDDHA   تعتمد عمى خصائص التربة ومستوى الاضافة وزمف التفاعؿ. ولقد اوضحGoos 

يوما مف  56( عند دراستيـ لتربتيف كمسيتيف اف اعمى مقدار مف الحديد الجاىز بعد (Germain 2001و
اياـ  7بعد  FeSO4بينما فقد الحديد مف المركب  Fe EDDHAو  Fe DTPAالاضافة كاف مف مركبات 

مف التحضيف. اف لدرجة حرارة سير تفاعلات تحرر الحديد دورا فاعلا في مسار وسرعة التحرر فقد بيف 
Ryan وHariq (1983 في دراستيـ اف مقدار تحرر الحديد مف الحديد المخمبي )Fe- EDDHA  يزداد

 درجة مئوية. 35و   25الى  5طرديا نتيجة زيادة درجة حرارة التفاعػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؿ )التحضيف( مف 
 

 امتزاز الحديد; 7.3

وقد شمؿ  وثػػػوالبح الدراساتكثيرا في  (Sorption)( او الاحتجاز (Retentionاستعمؿ مفيوـ الامتساؾ 
 ((Precipitation    ب ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوالترسي Surface Adsorption)حي )ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػزاز السطػػػػػػػػػػالامت

(Bohn  ،و1985واخروفTisdale  ،ولقد اوضح 1997واخروف .)Lindsay 
( اف احتجاز الحديد يتأثر 2002واخروف) Al-UqailiوNorvell((1969و  Lindsayو1967)واخروف)

والمعدنية التي تشمؿ نوع ومحتوى  OM )وpHوCECبعدة عوامؿ منيا خصائص التربة الكيػػميائية ) 
المعادف الاولية والثانوية والفيزيائية ) محتوى الطيف( والقدرة الامتزازية ومستوى ومصدر الحديد المضاؼ 
معدني اـ مخمبي.  مف المسالؾ الميمة في احتجاز الحديد في الترب الكمسية ىو عممية الامتزاز الفيزيائي 

ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػى سطوح معادف الكاربونات الفعػػػػػػػػػػػػػػػالة ) الكالسيت و الدولومايت و المغنسايت( او الكيميائي عمػػػػػػػػػػػػػ
بالدرجة الاساسية.  ولقد اشارت عدد مف الدراسات الى وجود علاقة ارتباط موجبة بيف امتزاز الحديد 

 ات السائدة في الترب الكمسية. اذعادف الكاربونالمضاؼ عمى ىيئة معدنية بدرجة كبيرة مع محتوى ونشاط م
( الى اختفاء الحديد في (1983واخروف Tamuraو(1983)واخروف Changاشار عددمف الباحثيف 

المصدر المعدني عف طريؽ ترسيبو عمى ىيئة مركبات كاربونات وىيدروكسيدات ذلؾ العنصر. ولقد اكد 
Al-Uqaili رب كمسية وجود علاقة ارتباط موجبة بيف امتزاز الحديد ( عند دراستيـ لثماف ت(2002واخروف
( ومحتوى معادف Fe EDTAوFe HEDTAوFe DTPA( والحديد المخمبي )FeSO4المعدني )

الكاربونات الكمية كما اشاروا الى اف امتزاز الحديد المعدني يفوؽ امتزاز الحديد مف المصادر المخمبية. ولقد 
الى بعض الترب الكمسية قد ادى الى  FeSO4ضافة الحديد بييئة ( اف ا (2002بيف الحديثي واخروف
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% وبعد اضافة حامض الييوميؾ والفولفيؾ مع المصدر المعدني ادى الى 100امتزاز الحديد بمقدار 
(  اف امتزاز الحديد مف المركب المعدني     (2003%. وبيف الغريري87انخفاض امتزاز الحديد بمقدار 

(FeSO4قد زاد بنسبة ) 42 ( مقارنة بالمركب المخمبي %Fe EDDHA .) 

استعممت معادلات فيزيوكيميائية تعتمد اساسا عمى اسس تجريبية في وصؼ امتزاز الحديد في انظمة الترب 
المختمفة. كما استعمت ثوابت تمؾ المعادلات لمتنبؤ يجاىزية الحديد في التربة وقدرة الحديد الامدادية وكذلؾ 

، Sinha و DyanandوHochberg ،1975و  Lahavػػػػػػػػػػػػػػػف قبؿ النبات ) الاحتياجات لو مػػػ
1979;Al-khateeb و Raihan ،1985 ،اما المعادلات فيي: 2003و الغريري ) 

 

 ;Langmuir equationمعادلة لانكمير  2.7.3

المعادلة عف باقي المعادلات بكونيا تعبر عف الحد الاقصى للامتزاز اي الاشباع التاـ لمطبقة  ىذهتتميز 
 ازػػػػػػػػػػ( كما انيا تمتAdsoped surfaceالاحادية مف العنصر قيد الدراسة عمى جميع مواقع السطح الماز )

عدد مف الباحثيف في وصؼ  قبؿمف بوصفيا الامتزاز عند التراكيز المنخفضة وبكفاءة عالية. استعممت  
و  FeSO4(Al-Khateeb)امتزاز الحديد المخمبي بكفاءة مقارنػػػػػػػػة فػػػػي وصؼ امتزاز الحديد المعدنػػػػػي)

Raihan،Al-Uqaili ; 1985 ،فػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػم ار كؿػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاش (. فقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد 2002واخروفBohn واخروف
 ( اف ىذه المعادلة جيدة في وصؼ الامتزاز لمعناصر الصغرى(1998و الراويYadav(1987)و1985))

( اف معادلة لانكماير ىي الانسب في وصؼ (2002الاخرى عند التراكيز الواطئة. وذكرالحديثي واخروف 
 بالية المضافة الى اربع ترب كمسية. ( مع الاحماض الدFeSO4امتزاز الحديد مف المركب المعدني )

1+Kc/Kbc m =/x 

m = 1/Kb+1/b.c                                  /x/c  

x/m )أمتزاز العنصر)الحديد = 

c  التركيز عند الاتزاف = 

K طاقة الربط = 

bالأمتزاز الأعظـ = 
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 ;Ferundlich equationمعادلة فرندلخ  3.7.3

معادلة فرندلخ مف اقدـ المعادلات الفيزيوكيميائية المستعممة في وصؼ امتزاز العناصر الكبرى  تعد
 واخروف، Holfordوالعناصر الصغرى )الحديد والزنؾ والمنغنيز والنحاس(. فقد اشار العديد مف الباحثيف )

اف ىذه المعادلة تعد مف المعادلات التجريبية اذ انيا لا تستند عمى  .(1985 )اخروفو  Bohn و (1974)
 BarrowوWilliams((1971و  Bacheاسس الديناميكية الكيميائية وعمى خلاؼ ذلؾ اكد كؿ مف 

( اف ىذه المعادلة ىي مف النوع التجريبي ولكنيا تعتمد عمى موديؿ الامتزاز والذي اشار الى (1978
 مما زاد امتزاز الحديد او زيادة تغطية مواقع الامتزاز الفعالة. انخفاض طاقة الربط ك

و 2002واخروف،  Al-Uqailiو2001و العامري، 1998ولقد اوضح عدد مف الباحثيف )الراوي، 
(اف ىذه المعادلة كانت ىي الاكفأ في وصؼ امتزاز العناصر الكبرى والعناصر الصغرى 2003الغريري، 

 والمنغنيز(.)الحديد و النحاس و الزنؾ 

 

  x/m = Kc1/n 

  الصورة الموغارتمية لمعادلة فرندلخ ىي:  

log x/m = logK +1/N log c 

x/m )أمتزاز العنصر)الحديد = 

c  التركيز عند الاتزاف = 

K طاقة الربط = 

 الكيمياء الحركية لمحديد; 8.3

الاخرى سواء العناصر الصغرى او لاجؿ تاكيد العلاقة بيف مسمؾ وسرعة تفاعلات تحرر الحديد والعناصر 
الكبرى او الثقيمة مع زمف التفاعؿ فقد تـ استخداـ نوعيف مف المعادلات الاوؿ منيا يعتمد عمى اسس 

 Al-Uqaili( معادلة الرتبة صفر والرتبة الاولى والرتبة الثانية ) Kinetic Chemistryالكيمياء الحركية )
اسس طبيعية )معادلة الانتشار( واسس تجريبية كدالة القوى  ( والثاني منيا يعتمد عمى2002واخروف، 

( او المعادلات 2002واخروف،  Al-UqailiوSparks ،1989ومعادلة فرندلخ الاعتيادية والمحورة )
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واخروف،  Jordaؿ )الرياضية التي تعتمد عمى العلاقات الخطية واللاخطية مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػع زمف التفاع
1987 .) 

اف تمؾ المعادلات بنوعييا اشتممت في مدى محدود لوصؼ سير التفاعلات الكيميائية التحولات 
البايموجية لعنصر الحديد او الاثنيف معا للانظمة الحرة او انظمة الترب المختمفة. ولقد ذكر 

Chang1977)نوع الاوؿ )الكيمياء الحركية( ( انو يمكف توظيؼ بعض ثوابت تمؾ المعادلات وخصوصا ال
في تقييـ بعض  Release rate constant)والتي  ليا علاقة مباشرة بمعامؿ التحرر )سرعة التحرر( ) 

 مؤشرات الكيمياء الحركية.

( اف معادلة الرتبة الاولى كانت الافضؿ في وصؼ العلاقة بيف اطلاؽ الحديد 2003ولقد اشار الغريري) 
الزمف في تربة  و( Fe EDDHAكبريتات الحديد( والحديد المخػػػػػػػػػػمبي ) مف الحديد المعدني )

 ولوصؼ التفاعلات الكيميائية التي تحدث في التربة تـ أستخداـ عدد مف المعادلات الحركية التاليو:كمسية.

 Zero order eq.Ct = CO – Kt      . معادلة الرتبة صفر                               1
1      . معادلة الرتبة الأولى                             2

St
 order eq.ln Ct = ln CO – Kt 

2      . معادلة الرتبة الثانية                             3
nd

 order eq.1/Ct = 1/CO + Kt 

 Parabolic diffusion eq   . Ct = CO - Kt       . معادلة الانتشار   4
1/2                                           

   Elovich equation Ct = CO - K lnt       . معادلة ايموفج           5
 

 إذ تمثؿ:
CO .كمية )تركيز( الحديد الموجود في المحموؿ عند الزمف صفر = 
Ct .كمية )تركيز( الحديد الموجود في المحموؿ عند الزمف المحدد = 
K لتحرر لمحديد.= ثابت ا 

 اهمية الحديد في تغذية االنبات; 9.3

في الخمية  وتخميقيا المركبات والمكونات الاساسية ي دخوؿ ىذا العنصر في بناءتكمف اىمية الحديد ف 
( وىو Phytoferitinالنباتية ومنيا السايتوكرومات الميمة في عممية البناء الضوئي والتنفس والفايتوفرتيف )

لوحظ اف  لحديد في البلاستيدات الخضراء فقدمخزف لعنصر ا يد ويعدالبروتيف والحد مركب يحتوى عمى
عدد (. وقد ذكر 1988ابو ضاحي واليونس،  ; Barton  ،1970% يوجد في حديد الاوراؽ  )90-80

( اف Kirkby  ،1982و  MengelوRoss ،1978;Bidwell ،1979و  Salisbury) مف الباحثيف
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في الاوراؽ  ( التي تسمؾ كعوامؿ مختزلةFerrodoxinsالفيريدوكسينات ) الحديد يدخؿ في تركيب
تسيـ في اؿ )نقؿ واكتساب الالكترونات( و ريت وىي تسيـ في عمميتي الاكسدة والاختز كبروتينات وحديد وكب

 .NADPوالكبريت ومركبات  NO3))والنترات  ((NO2اختزاؿ كؿ مف النتريت 

في الخمية النباتية.  RNAوظيفة الحامض النووي  في( اف لمحديد تاثير (1972واخروف  Priceوجد 
ر مف الانزيمات ي( اف عنصر الحديد يساىـ في تخميؽ ونشاط كث(1997واخروف  Tisdaleوقد بيف 

وكػػػػػػػػػػػذلؾ انزيـ  Aconitaseو Nitrogenaseو  NO2 reductaseالمختمفة مثؿ انزيـ 
Dehydrogenase  ية انزيـ نزع الييدروجيف. كما واوضح يطمؽ عمالذيFocus  (2003 اف عنصر )

الحديد يساعد بدرجة كبيرة في تكويف وبناء وتحمؿ مادة الكموروفيؿ عمى الرغـ مف انو لا يدخؿ في التركيب 
( اف نقص الحديد يسبب تبعثر وصغر حجـ 1983)Randhawaو  Katyalالكيميائي لو. وبيف 

مجاميعالكرانا في البلاستيدات الخضراء وتموف الاوراؽ بالموف الاصفر الشاحب عمى شكؿ بقع بيف العروؽ 
 وفي حالة النقص الشديد لمحديد يظير في العروؽ كاممة. 

اتات غير ( اف النب1996 (واخروف Susinو(1994)واخروف   Wireaمف الباحثيف  عددولقد وجد 
ليا القدرة تكويف خلايا نقؿ جذرية واسعة الحساسة لنقص الحديد ليا القدرة عمى تكويف مجموع جذري جيد و 

ز مواد تساعد عمى افر أرايزوسفير و  أس ىيدروجيفمف خلاؿ خفض  وعمى زيادة جاىزية الحديد وامتصاص
و Gezgine  . وذكػػػػػػػػػػػػػػروىي الصورة الجاىزه لأمتصاص النبات Fe+2الى حديدوز Fe+3تحويؿ الحديديؾ 

Er (2001.اف الحديد الذي لو دور في العمميات الحيوية التي تدخؿ في تكويف الكموروفيؿ ) 

 ;وحاصمه النبات ثير التسميد بالحديد في نموتا 3.:

( الى اف نقص الحديد في الترب العراقية ظاىرة شائعة وصعبة المعالجة (1991عمادي الاشار 
متربة. الأس الييدروجيني لفالترب الرممية والكمسية تعاني مف نقص شديد في عنصر الحديد بسب ارتفاع 

 عمى محصوؿ FeSO4% 0.02( اف رش الحديد بتركيز 1982)Penningtonو  Matochaاوضح و 
الذرة البيضاء ادى الى زيادة معنوية في الوزف الجاؼ لمنبات والحاصؿ ومكوناتو مقارنة مع عدـ الرش. وقد  

ادى الى زيادة معنوية في  FeSO4% بشكؿ  1رش الحديد بتركيز  اف (1985)واخروف  Sakalتوصؿ 
 مقارنة بعدـ الرش.  الذرة الصفراء لنبات الوزف الجاؼ والحاصؿ

التربة عممية غير مجدية الى اضافة المغذيات عمى شكؿ املاح الى اف (1997)ابو ضاحي  توصؿ
( اف اضافة الحديد (1986الممؾتصبح غير جاىزة لمنبات. وقد وجد  لسرعة تثبيتيا وترسيبيا ومف ثـ
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حصوؿ زيادة معنوية في ارتفاع أدى الى تربة  1-ممغـ.كغـ 20و15و 10و 5و 0المخمبي بالمستويات 
( 1988) العزواي أكدتربة. و  1-ممغـ.كغـ 51ذرة الصفراء التي بمغت اعمى مستوياتيا عند المستوى النبات 

النبات والمساحة الورقية والوزف الجاؼ وحاصؿ الحبوب لنبات الذرة  رتفاعحصوؿ زيادة معنوية في ا
ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد ػػػػػػمقارنة بعدـ التسمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيد. في حيف وجػػػػػػ  1-.ىكتارFeكغـ 10الصفراء عند التسميد بمستوى 

Mortvedt  ( اف اضافة الحديد بييئة حديد مخمبي قد اعطى اعمى حاصؿ لمحبوب لنبات 1992)واخروف
( حصوؿ زيادة 1994)تربة. في حيف وجد الراوي  1-.كغـFeممغـ 18الذرة البيضاء وقد تفوؽ المستوى 

بمستوى  FeSO4ة في الوزف الجاؼ لنبات الباقلاء ووزف الحاصؿ لمنبات عند التسميد بالحديد بييئة معنوي
 تربة. 1-ممغـ.كغـ 20

 1-كغـ. ىكتار10بمستوى  Fe EDDHA( اف اضافة الحديد المخمبي بشكؿ (1988وبيف العزاوي
وجد   . كماوب وامتصاص الحديد في النباتؿ الحبلنبات الذرة الصفراء ادى الى حصوؿ زيادة في حاص

 ربة اصص ادى ػػػػػػػػػفي تج 1-. كغـFeممغـ   10و5و0( اف اضافة الحديد بمستويات    (1995عبد الرحيـ

تربة. واشػػػػػػػػػػار  1-.كغـFeممغـ 10الى زيادة معنوية في الوزف الجاؼ لنبات الذرة الصفراء عند المستوى 
الى زيادة حاصؿ الحبوب والقش لمحاصيؿ  ادى( اف التسميد بالحديد المخمبي 2001)يوسؼ وعمي 

 الحبوب والبقوؿ مقارنة باسمدة الحديد المعدنية سواء كاف التسميد ارضي او ورقي. 

حصوؿ زيادة في الحاصؿ الكمي لنبات الحنطة عند اضافة الى Rafique(2002 )و  Asadواشار 
( حصوؿ زيادة معنوية في حاصؿ  (2003الحديثي واخروف أكدقد . و 1-كغـ.ىكتار5الحديد بمستوى 

 FeSO4عند الرش بكبريتات الحديد  (وابو غريب 95اباء )مف الحنطة الحبوب ووزف الؼ حبة لصنفيف 
( زيادة 2007) محسف و دفعتيف مقارنة بعدـ الرش. ووجدبشكؿ دفعة واحدة ا 1-كغـ.ىكتار2بمستوى 

معنوية في حاصؿ الحبوب لمحصوؿ الذرة الصفراء مع زيادة مستويات الحديد عند اضافة الحديد بمستويات 
سـ عند المستوى 153وحصوؿ زيادة في ارتفاع النبات وبمعدؿ مقداره  1-.ىكتارFeكغـ 15و7.5و 0

 واخروف Hakanاوضح .كما عند مستوى المقارنة سـ143مقارنة بمعدؿ بمغ مقدارة  1-. ىكتارFeكغـ15
( في تجربة حقمية اجراىا عمى محصوؿ الذرة الصفراء لدراسة تاثير اضافة الحديد المخمبي عمى 2008)

حصوؿ زيادة معنوية في حاصؿ المادة 1-. لترFeممغـ  20و10و0المجموع الخضري وبالمستويات   
ممغـ 20اذ كاف اعمى حاصؿ مادة جافة عند المستوى , الجافة مع زيادة تراكيز الحديد في محموؿ الاضافة 

Fe.ؿ حاصؿ عند معاممة المقارنة بمعػػػػػػػػػدؿبينما سجؿ اق, 1-غـ. نبات1669وبمعدؿ  1 -لتر 
( حصوؿ زيادة معنوية في حاصؿ الحبوب والقش 2009)واخروف  Abbas. وبيف 1-غـ.نبات1304
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كغـ   16و 12 و8و4 و0وارتفاع النبات لمحصوؿ الحنطة عند اضافة الحديد اضافة ارضية بمستويات 
Fe1-. ىكتار. 

 

 اليات تحمل النباتات لنقص الحديد; 21.3

ليات مورفولوجية وفسمجية تمكنيا مف امتصاص الحديد منيا انتفاخ وتشعب طورت بعض النباتات ا  
 , السطحية او تشكيؿ خلايا النقؿ او زيادة تحرر مادة الرايبوفلافيف تيامساحالجذور واختلاؼ اطواليا وزيادة 

. اما نباتات (2002واخروف،  Watersلية ) وتتبايف النباتات فيما بينيا في مقدرتيا عمى تطور ىذه الا  
ذاب ىي ( انيا تقوـ بتحرير مادة مخمبية عالية الانج(2002واخروف  Zaharievaالعائمة النجيمية فقد وجد 

والتي تكوف منغمسة في خلايا الجذور حيث تقوـ ىذه المادة (  Alfaitosedrofors) الفايتوسيدروفورس
 ادة ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرر لمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوؿ تحػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػص( ح1991) واخروف Zhangػػػػػػػػػػػػد ػػػا وجػػػػػػػػػػمػػػػػػػػػ(. كFe+3)بخمب الحديديؾ 

  Aresبكميات عالية في جذور نبات الحنطة صنؼ (  Alfaitosedroforsالفايتوسيدروفورس ) 
 بوجود كفاية الحديد. اختلاؼ في التركيب التشريحي لمجذر عند نموىا تحت نقص الحديد مقارنة وؿػػػػػػػػػػوحص

( في غشاء Iron-Regulated Transported)IRT1  ( وجود (Salt2001و  Guerinotوبيف 
واخروف  Cohenالبلازما لمجذور وىو ناقؿ متخصص في نقؿ الحديد.وقد ذكر 

 IRT1 (Iron-Regulated Transported)( انو تـ نسخ ىذا الناقؿ (2010واخروفYangو(2009)
وجد اف النباتات  ( فقد(Staiger2002الى نباتات مختمفة لتحسيف قابميتيا عمى امتصاص الحديد. اما 

تحت ظروؼ الحديد المنخفضة فانيا تسعى الى تخفيض الاس الييدروجيني لمنطقة الرايزوسفير مف خلاؿ 
و  Kimقذؼ برتوف وقد تبيف اف ىذه العممية تكوف مرتبطو بغشاء البلازما لخلايا بشرة الجذور. واكد  

Guerinet2007)  في تحويؿ الحديد الثلاثي ( اىمية ىذا البروتوف في منطقة الرايزوسفير(Fe+3)  الى
يكوف  (Fe+3)وبذلؾ تزداد جاىزية الحديد. ومف المعروؼ اف الحديد بييئة الحديديؾ  (Fe+2)الحديد الثنائي

( 2011)واخروف   Mostafaو(2005)واخروف  Chengفقد اكد , صعب الامتصاص مف قبؿ النباتات 
الى  (Fe+3)والذي يعمؿ عمى تحويؿ الحديديؾ  Iron Reductaseاف النباتات تمتمؾ انزيـ يسمى 

 اف ىذا الانزيـ يوجد في كؿ النباتات.  واواوضح  (Fe+2)   حديدوز
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 تاثير اسمدة الحديد في تركيز الحديد في النبات;  22.3

يتراوح  في النبات ( اف التركيز الطبيعي لعنصر الحديد(Brown 1977 و Hansonاوضح كؿ مف 
 20 مادة جافة وتظير اعراض النقص عمى النباتات عند تركيز اقؿ مف  1-.كغـFeممغـ  20-250بيف 

 Feمستويات مف السماد المخمبي  اربعو( عند اضافتيـ  (1990داوود. واشار نزىت و 1-. كغـFeممغـ 
EDDHA(0 ممغـ  20 و15و10وFeتربة 1-. كغـ)  حصوؿ زيادة معنوية في تركيز الحديد داخؿ انسجة

تربة مقارنة مع  1-. كغـFeممغـ  15نبات الذرة الصفراء اذ سجؿ اعمى معدؿ لتركيز الحديد عند المستوى 
( الى حصوؿ زيادة معنوية في تركيز الحديد في نبات (Maralian 2009 معاممة المقارنة. وقد اشار

عمى محصوؿ الحنطة وكاف اعمى تركيز  1-. ىكتارFeغـ  150و0الحنطة عند اضافة الحديد وبتراكيز 
كاف اقؿ  فة مقارنة مع معاممة المقارنة فقدمادة جا 1-. كغـFeممغـ  146.7لمحديد في المادة الجافة والبالغ 

 Hakanمادة جافة. ولقد وجد  1-. كغـFeممغـ  40.93بمقدار  ليا دة الجافةتركيز لمحديد في الما
 1-لترFe.ممغـ  120و 90و 60و 30و 0اضافة الحديد وبالتراكيز  تأثير ( عند دراستيـ 2010واخروف)

الى نبات الذرة الصفراء حصوؿ زيادة معنوية في تركيز الحديد في اوراؽ الذرة الصفراء حيث بمغ اعمى 
مع معاممة المقارنة   قياسلمادة جافة با 1-. كغـFeممغـ  47.31بمغ تركيز لمحديد في اوراؽ الذرة الصفراء

 مادة جافة.  1-كغـ. Feممغـ  18.76والتي سجمت اقؿ تركيز لمحديد في الاوراؽ والبالغ 
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 Materials and Methodsالمواد وطرائق العمل                     . 4

 موقع التجربة; 2.4
-حقمية( في كمية الزراعةواحدة تجارب مختبرية و تجربة  اجريت الدراسة بواقع اربع تجارب ) ثلاث 

جامعة الانبار )الموقع البديؿ في ابي غريب( وقد اجريت التجربة الحقمية في حقوؿ الكمية في تربة 
وفؽ نظاـ   TypicTorrifluventوالمصنفة ضمف مجاميع الترب العظػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػمى مزيجة طينية غرينية 

 Soil Survey Staff  (2006.)التنصنيؼ االامريكي الحديث 
 

 تحاليل التربة; 3.4
سـ قبؿ الزراعة ثـ جففت  0-30اخذت عينات عشوائية مف مناطؽ مختمفة مف الحقؿ ومف العمؽ  

ممـ ثـ مزجت العينات جيدا لمجانستيا واخذت  2 رت مف خلاؿ منخؿ قطر فتحاتور ىوائيا وطحنت وم
في دائرة  الكيميائية والفيزيائية المطموبومنيا عينة  مركبة واحدة واجريت عمييا مجموعة مف التحاليؿ 

 . 1وكما في جدوؿ  بغدادفي البحوث الزراعية 
 استخلاص الاحماض الدبالية وفصمها وتنقيتها; 4.4

لمحصوؿ عمى أحماض الييومؾ والفولفؾ أستخدمت مادة البتموس التجاري كمخمفات نباتية عضوية 
 بػػػػػػػػػػػػػػػػة )الييومؾ+الفولفيؾ( بحسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػالدبالي فصمت الاحماض. حيث 2والموضحة صفاتيا في جدوؿ 

( باستعماؿ محموؿ ىيدروكسيد البوتاسيوـ (1982واخروف،   Page والمذكورة فيالطريقة المعتمدة  
( KOH) مخمفات عضوية متحممة :  10:1بدلا مف ىيدروكسيد الصوديوـ بنسبة  KOH مولار  0.1

ساعة بعدىا رشحت باستخداـ ورؽ الترشيح والتنقية   24رجت المحاليؿ في جياز الرجاج لمدة 
دقيقة ، الجزء  /دورة  4000( بسرعة Centrifugeزي ) ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرد المركػػػػػػػػػػػػباستعماؿ جياز الط

شح فقد جمع وبقى كما ىو كمستخمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػص ) حامض المترسب ىو الييوميف والذي اىمؿ. اما الرا
الييومؾ+ حامض الفولفيؾ ( وحفظ في اوعية بلاستيكية كبيرة. قدرت النسبة المئوية لمرطوبة وذلؾ 

  40باخذ كمية معمومة الوزف مف مستخمص حامض الييوميؾ+ الفولفيؾ وتجفيفيا عمى درجة حرارة 
ي ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوذلؾ باضافة الحديد المعدن Fe-HA+FA)يرىيومات وفولفات الحديد  )درجة ـ. تـ تحض

 (FeSO4 7H2O ) 6عمى اساس الوزف ) 6:1الى حامض الييوميؾ +حامض الفولفيؾ بنسبة 
لات حديد معدني(، يستخدـ ىذا المصدر لمحديد في كؿ معام 1حامض ىيوميؾ+حامض الفولفيؾ: 

 التجارب اللاحقة.
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 بعض الخصائص الكيميائية والفيزيائية لتربة الدراسة. 1جدول 

 
 

 القيمة الوحدة لصفةا    
 7.8 ـــــــــــــ pH 1:1متربة الأس الهيدروجيني ل
 4.3 -1ديسي سيمنز . م 1:1(EC)الايصالية الكهربائية

 15.6 -1غم . كغم (SOM)مادة التربة العضوية 
 17.2 -1سنتي مول شحنة. كغم (CECالسعة التبادلية للأيونات الموجبة )

 34.6 -1غم . كغم معادن الكاربونات 

 الايونات الذائبة الموجبة

Ca
2+ 

 
 -1ممي مول. لتر

6.5 
Mg

2+ 3.5 
Na

+
 22.6 

K
+
 0.27 

 الايونات الذائبةالسالبة
SO4

2- 

 -1ممي مول . لتر 
6.5 

HCO3
-
 7.1 

Cl
-
 18.7 

 42.0 تربة -1ممغم . كغم النتروجين الجاهز
 15.82 تربة -1ممغم . كغم الجاهزالفسفور 

 300 تربة-1ممغم . كغم البوتاسيوم الجاهز
 8.4 تربة-1ممغم . كغم الحديد الجاهز
 0.46 تربة-1ممغم . كغم الحديد الذائب

 
 PSDمفصولات التربة

 الرمل
 تربة-1 غم . كغم

80 
 552 الغرين
 368 الطين

 Silty Clay  Loam صنف النسجة
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 . صفـــــــــــــــات مـــــــــــــــادة البتمــــــــــــــــوس التجـــــــــــــــــاري.3جدول 

 
 

 التحاليل الكيميائية والفيزيائية لمتربة;  5.4
 
 الكالسيوم والمغنسيوم الذائبين; 2.5.4 
،  Richards% عياري( وفؽ  Na2-EDTA( )0.01بطريقة التسحيح مع الفرسنيت ) تـ تقديرىما 

1954) .) 
 

 الكموريد; 3.5.4
( باستعماؿ كاشؼ كرومات البوتاسيوـ وكما ورد في  N 0.005تـ تقديره بالتسحيح مع نترات الفضة ) 

Jackson ،1973) .) 
 

 السعة التبادلية للايونات الموجبة; 4.5.4
-Black ،bوفقا لمطريقة الموصوفة في   pH =7.0( عند N 1باستعماؿ خلات الامونيوـ )قدرت  

1965) .) 

 القيمة الوحدة لصفةا    
 7.2 ـــــــــــــ  pHالأس الهيدروجيني لمتربة 

 1.8 -1سيمنز . مديسي  (EC)الايصالية الكهربائية

 2.88 % الكالسيوم

 94 % المغنيسيوم

 3.3 % النتروجين الجاهز
 8 % الفسفور الجاهز

 78 % البوتاسيوم الجاهز
 47.78 % كاربون

 C:N    % 27.78نسبة   
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 البوتاسيوم الجاهز; 5.5.4

مولاري  0.05بػػػػ  و( بعد استخلاصFlame Photometerتـ تقديره باستخداـ جياز مطياؼ الميب ) 
 Spark ( ،1983 .)و  Martinمف كموريد الكالسيوـ وفؽ 

 
 الفسفور الجاهز; 6.5.4

( وفؽ طريقة اولسف Spectrophotometerتـ تقديره لونيا باستخداـ جياز المطياؼ الضوئي )
( بعد استخلاصة مف التربة باستخداـ محموؿ بيكاربونات 1982واخروف، ) Pageوالموضحو في 

 . pH=8.5مولاري عند  0.5الصوديوـ 
 

 الصوديوم والبوتاسيوم الذائبين; 7.5.4
 (.(Richards  ،1954( وفؽ Flame Photometerباستخداـ جياز مطياؼ الميب )قدرا  

 
 (;ECالايصالية الكهربائية لمتربة )  8.5.4

( وفؽ EC- meterباستخداـ جياز قياس الايصالية الكيربائية ) 1:1تـ قياسيا في مستخمص تربة  
 (.(Richards  ،1954الطريقة الواردة في 

 
 الجاهز;النيتروجين  9.5.4

والواردة في  Bremnerقد باستعماؿ جياز مايكروكمداؿ وفؽ الطريقة الموضحة مف قبؿ  
Black1965) .) 

 
 (;pH) الأس الهيدروجيني لمتربة 5.4.:

 Richards ( ،1954.)وفؽ  pH- meterباستخداـ جياز  1:1تـ قياسيا في مستخمص تربة  
 

 نسجة التربة; 21.5.4
 (. (Bauder  ،1986و  Geeقدرت باستخداـ طريقة المكثاؼ وفؽ  
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 (;OMالمادة العضوية ) 22.5.4
Black( ،1965 )وفؽ ما وردت في  Blackو   Walkelyقدر الكاربوف العضوي في التربة بطريقة 

ثـ حسبت النسبة المئوية لممادة العضوية مف حاصؿ ضرب محتوى الكاربوف العضوي في معامؿ 
 . 1.72التحويؿ 
 الكبريتات الذائبة;  23.5.4

قدرت بطريقة العكارة باضافة كموريد الباريوـ باستخداـ جياز المطياؼ الضوئي  
(Spectrophotometerوفؽ )Page 1982، واخروف).) 

 ;الذائبة بوناتالبيكار  24.5.4
،  Jacksonعياري وفؽ ما وردت فػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي  0.01قدرت بالتسحيح مع حامض الكبريتيؾ  

1973).) 
 الحديد الجاهز; 25.5.4

( ذي DTPAمف محموؿ ) 3سـ  20غـ منيا في   10برج   2;1بتحضير مستخمص تربة  رقد 
 ر( وبعد الرج لمدة ساعتيف والترشيح قد1978، ) Norvellو   Lindsayوفؽ طريقة  7.3التفاعؿ 

 (.(Atomic Absorptionالحديد في المحموؿ باستعماؿ جياز الامتصػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاص الذري. 
 التجارب المختبرية;  6.4

)المصدرالمعدني الحديد مف المصادر الثلاثة لدراسة حركياتتجارب مختبرية الاولى  اجريت ثلاث 
لايجاد حاصؿ الاذابة الدراسة والثانية  ةفي ترب المخمبي المحضر(والمصدر المخمبي الصناعي والمصدر 

 لمصادر الحديد في تربة الدراسة. لتقدير الحديد الممتزمصادر الحديد في تربة الدراسة والثالثة ل
 

 تجربة حركيات الحديد;  2.6.4
 FeSO4.7H2Oريت ىذه التجربة لدراسة تفاعلات الحديد المضاؼ مف المصدر المعدني اج 

( الى التربة Fe HA+FAوالمصدر العضوي ىيوميؾ وفولفيؾ الحديد ) Fe DTPAوالمصدر المخمبي 
(ومتابعة التغاير في جاىزيتو مع  غـ مف تربة مجففو ىوائيا ومنخولو   50 . حيث تـ وزفالمدة )يوـ

الحديد المذكوره سابقا  ادرـ ووضعت في اوعية بلاستيكية ثـ اضيفت مصمم 2بمنخؿ قطر فتحاتو 
 15×)مصدر حديد(  3لكؿ حاوية. وكاف عدد الحاويات المستخدمة  1-مايكروغراـ غـ  100بتركيز 

 و 9و  6و 3و  1ستخدمو ىي التحضيف الم مددحاوية وكانت   90) مكرر( =2×تحضيف( مدة)
يوـ وبواقع مكرريف. اذ اضيؼ  60و 55 و  50و  45و  40و  35و  30و  25و  20و  15و 12
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 مددطيمة  و% مف السعة الحقمية والمحافظو عمي100الماء المقطر الى جميع الحاويات بمقدار 
تحضيف تجفؼ ترب الحاويات ىوائيا وتـ تقدير الحديد الجاىز فييا طبقا  مدةالتحضيف وبعد انتياء كؿ 

( واخضعت النتائج  لممعادلات الحركية لدراسة تحرر الحديد (Norvell ،1978و Lindsayلطريقة  
 مع الزمف.
 في الدراسة; عممةالمستةحركيالمعادلات ال 2.2.6.4

تجريبية ومعادلات حركية يعتمد عمى اسس الكيمياء استعممت معادلات رياضية وفيزيائية ذات اسس  
( لوصؼ تركيز الحديد في محموؿ التربة مع الزمف وعلاقتو بالحديد Kinetic Chemistryالحركية )

 ( وىذه المعادلات ىي: 2002واخروف،  Al-Uqailiو1992واخروف،  Jordaالموجود بنظاـ التربة )
 
 Zero order eq.Ct = CO – Kt                    . معادلة الرتبة صفر                 1
1      . معادلة الرتبة الأولى                             2

St
 order eq.ln Ct = ln CO – Kt 

2      . معادلة الرتبة الثانية                             3
nd

 order eq.1/Ct = 1/CO + Kt 

 Parabolic diffusion eq   . Ct = CO - Kt       . معادلة الانتشار   4
1/2                                          

                                                                   
   Elovich equation Ct = CO - K lnt       . معادلة ايموفج           5
 

 إذ تمثؿ:
CO  )الحديد الموجود في المحموؿ عند الزمف صفر.= كمية )تركيز 
Ct .كمية )تركيز( الحديد الموجود في المحموؿ عند الزمف المحدد = 
K .ثابت التحرر لمحديد = 

 ولتحديد أكفأ معادلة لوصؼ تحرر أيونات الحديد اعتمدت المؤشرات الآتية:

 ( معامؿ التحديدR
2.) 

 ( قيمة الخطأ القياسي التخمينيSEe )(Stander Error of Estimate). 
 

 د;يتجربة حاصل الاذابة لمحد 3.6.4
 Feوالمصدر المخمبي   FeSO4.7H2Oاسمدة الحديد المختمفة مف المصدر المعدني   تاضيف 

DTPA  والمصدر العضوي المصنعFe HA+FA( وبثلاث 200 الى وزف معموـ مف تربة الدراسة )غـ
 40و  20و  4تحضيف   مددوبواقع مكرريف ول  1-كغـ ىكتار 50و  5و  0مستويات لكؿ مصدر ىي



15 

 

تحضيف استخمص الحديد الذائب  (. بعد انتياء كؿ فترة10و  5و  1ترطيب وتجفيؼ  مدديوـ )اي 
ساعة لمحصوؿ   24برج المعمؽ لمدة ساعتيف وترؾ لمدة و ذلؾ ماء مقطر(.  :)تربة  1:1ػػػػػػػػػػػاء المػػػػػػػب

الذائب في الماء وبعد ذلؾ  FeوECوpHومف ثـ رشح المعمؽ وقدر فيو كؿ مف   عمى حالة الاتزاف
، Norvellو  Lindsay( وفقػػػػػػػػػػػػػػػػػا لطريقة DTPAقدر الحديد الجاىز )المستخمص بطريقة الػػػػػ 

(. SHIMADZU- AA6300)( وقيس الحديد بواسطة جياز الامتصاص الذري  ونوع الجياز1978)
 :والاتي عمى القيـ المتحصمة تـ اجراء الحسابات والتقديراتماد توبالاع

( حيث اعتمدت Jurnik  ،1973و  Griffinتـ حساب القوة الايونية وفؽ الطريقة التي اوردىا ) -1
 عمى قيـ الايصالية الكيربائية وفؽ المعادلة الاتية:

I=EC × 0.013 
( لحساب قيـ معامؿ Lindsay ،1979( الواردة في )Deby-Huckelتـ استخداـ معادلة ) -2

 ( وكما في المعادلة التالية:I( مف قيـ القوة الايونية ) Log fالفعالية الايونية )

         √ 

      √ 
  Log f = 

 اف: اذ
A درجة مئوية.  25عند درجة حرارة  0.509= ثابت مقدارة 
B درجة مئوية.  25عند درجة حرارة  0.328= ثابت مقدارة 
di درجة مئوية.  25عند درجة حرارة  6= قطر الايوف الفعاؿ في المحموؿ ومقدارة 
I.القوة الايونية لمتربة = 

 مف العلاقة الاتية تـ حساب النشاط الايوني لمحديد:  -3
ai = f ci 

 اف: اذ
ai.النشاط الايوني = 
f.معامؿ الفعالية الايونية = 

ci(.1-= تركيز الايوف في المحموؿ ) موؿ. لتر 
( وذلؾ مف خلاؿ اخذ الموغارتـ السالب لنشاط ايوف pFeتـ حساب جيد الحديد في محموؿ التربة ) -4

 الحديد وفؽ المعادلة الاتية:
pFe=-Log(Fe+2)  
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( حيث تـ وضع جيد الحديد (Lindsay ،1979تـ استخداـ مخططات الاذابة المقترحة مف قبؿ  -5

-LogFe) عمى المحور الصادي ودرجة )( تفاعؿ التربةpH .عمى المحور السيني )رسمت  فقد
مخططات اذابة الحديد بعد الاستعانو بالمعادلات الكيميائية لتحمؿ المركبات النقية لمحديد. ثـ حسبت 

 ( وحسب المعادلات ادناه: pH-1/2 pFeقيـ جيد الحديد )
 

Log Kº                                                         لتفاعلاتا 
 

1- FeO + 2H+ Fe+2 + H2O             13.48 
     PH-1/2 pFe = 6.70 
 
2- Fe(OH)2(c)+ 2H+                Fe+2 + 2H2O               12.90 
     PH-1/2 pFe = 6.45 
 
3- FeCO3(siderite)+2H+                  Fe+2 + CO2 + H2O        7.29 
    PH-1/2 pFe = 5.72 

 
 تجربة امتزاز الحديد; 4.6.4

اجريت تجربة الامتزاز في مختبرات كمية الزراعة / جامعة الانبار مف اجؿ تقدير الحديد الممتز في 
 Fe DTPAوالمصدر المخمبي  FeSO4.7H2Oتربة الدراسة. وقد اضيؼ المصدر المعدني 

و  020و120 و 80و  40و  10بواقع سبعة تراكيز ىي  Fe HA+FA المحضروالمصدر العضوي 
وبواقع مكرريف لكؿ تركيز الى وزف معموـ مف تربة الدراسة والمجففو ىوائيا   ممغـ/كغـ 400و  300

غراـ تربة ورج المحموؿ  1مؿ مف كؿ تركيز الى   20ممـ اذ اضيؼ  2ومنخولة بمنخؿ قطر فتحاتو 
الترشيح وقدر الحديد باستخداـ جياز الامتصاص الذري ف وبعد ذلؾ اجريت عممية يلمدة ساعت

(Atomic Absorption( ونوع الجياز  )SHIMADZU- AA6300 وحسب الحديد الممتز وذلؾ .)
بطرح الكمية المتبقية في المحموؿ مف الكمية الكمية المضافة. استخدمت معادلة لانكماير لوصؼ 

 محموؿ الاتزاف.ف الحديد الممتز وتركيز الحديد في يالعلاقة ب
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 ;حقميةتجربة الال 7.4
 2ـ 2.4تـ تحضير التربة لمزراعة وذلؾ بحراثتيا وتسويتيا وتنعيميا والتقطيع الى مروز وبمساحة  

( N %46اضيؼ السماد النيتروجيني عمى ىيئة يوريا )ـ بيف مرز واخر.  0.6لممرز الواحد وبابعاد 
اضيؼ لكافة المعاملات حتى معاممة المقارنة وبثلاث دفعات الدفعة 1-. ىكتار Nكغـ   200بمعدؿ 

سـ. اما الدفعة الثانية مف الاضافة فكانت بعد  20الاولى بعد خؼ النبات ووصوؿ النباتات الى ارتفاع 
يوما مف الدفعة الثانية. اما سماد السوبر   20يوـ مف الدفعة الاولى والدفعة الثالثة بعد مرور   20

 1-ىكتار.Pكغـ00فقد اضيؼ عند الزراعة بمعػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدؿ  (21%P)(TSPالثلاثي )فوسفات 
( في تجربة شممت RCBDشية )تعنفذت التجربة وفؽ تصميـ القطاعات الكاممة ال. (2012)عمي,

 11/9/2015وذلؾ بتاريخ بدفعة واحدة  1-ىكتار.كغـ 15و  10و 5و 0اربعة مستويات لمحديد ىي 
ومف ثلاثة مصادر لمحديد ىي المصدر المعدني أضافة أرضية بطريقة التمقيـ لمجذور 

FeSO4.7H2O ي ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدر المخمبػػػوالمصFe DTPA  ىيوميؾ المحضر والمصدر العضوي
 ة ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوحدة تجريبي 36( وبثلاث مكررات ليكوف عدد الوحدات التجريبية Fe HA+FAوفولفيؾ الحديد )

. وكانت الزراعة عمى 2015/8/22( في 3الذرة الصفراء صنؼ بغداد )بذور (. زرعت 4×3×3)
ثلاثة بذرات كما وضعت ـ 0.25والمسافة بيف جورة واخرى  ـ 0.6المسافة بيف مرز واخر مروزشكؿ 

يوما مف الزراعة وكاف عدد النباتات في الوحدة  14في كؿ جورة ومف ثـ خفت الى نبات واحد بعد 
يا طيمة موسـ النمو وحسب الحاجة وتـ مكافحة حشرة و نباتا. تمت مكافحة الادغاؿ يد 18التجريبية 

 21سـ والثانية بعد 20مرتيف الاولى عند بموغ النباتات ارتفاع  Seamia Critecaحفار الساؽ الذرة 
يوـ مف المكافحة الاولى وذلؾ باستخداـ مبيد الديازينوف رشا عمى الجزء الخضري لمنبات )النعيمي و 

 . واخذت القياسات المطموبةتـ حصد المحصوؿ  2015/12/9( وفي 1991اخروف،
 

 مؤشرات االنبات; 8.4
 وكالاتي: مف كؿ معاممةاخذت البيانات عف النمو والحاصؿ باخذ عشرة نباتات بصورة عشوائية  

النورة الزىرية ولمعدؿ  اعدةقياس ارتفاع النبات )سـ( مف منطقة اتصاؿ الساؽ بالتربة حتى ق -1
 عشرة نباتات محروسة مف كؿ وحدة تجريبية وعند مرحمة النضج التاـ.

منطقة خذ عشرة نباتات مف كؿ وحدة تجريبية وتـ قطعيا مف بأ( 1-اتبالوزف الجاؼ لمنبات )غـ.ن -2
  65-70رارة  ػػػػػػػػػػػالفرف الكيربائي بدرجة حفي التربة ثـ فصمت الاوراؽ والسيقاف وجففت باتصاؿ الساؽ 
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وبعد الحصاد  ساعة ثـ حسب حاصؿ المادة الجافة لكؿ مف الاوراؽ والسيقاف.  48درجة مئوية لمدة 

 لمدة العرانيص المحصودة ىوائياعشرة نباتات بصورة عشوائية مف كؿ وحدة تجريبية وجففت  تـ اختيار
 اسبوعيف لحساب الاتي: 
 عشرة نباتات. وزفل كمعدؿ(1-اتبحساب معدؿ وزف الحبوب لمنبات الواحد  )غـ.ن -3
( يتـ استخراجيا مف خلاؿ معدؿ وزف الحبوب 1-. ىكتارطفحساب معدؿ حاصؿ الحبوب الكمي ) -4

 .(  1-اتبلمنبات الواحد )غـ.ن
قدر تركيز الحديد في النبات وذلؾ باخذ عينات نباتية )حبوب او اوراؽ العمـ( مف عشرة نباتات  -5

 48درجة مئوية لمدة  65-70بطريقة عشوائية في نياية الموسـ الزراعي حيث جففت في درجة حرارة 
وب كؿ طحنت الاوراؽ والحببعد أنغـ  0.2زفبو ساعة حتى ثبات الوزف ثـ طحنت واخذت منيا عينة 

 وب ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػعمى انفراد باستعماؿ المطحنة الكيربائية المعدنية ثـ ىضمت العينات النباتية الاوراؽ والحب
 ة  ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػب طريقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوحسػػػ امض البيروكموريؾػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػباستعماؿ خميط حامض الكبريتيؾ وح

JohnsonوUlrich،1959)ػػػػػػػف قبؿ ( والمقػػػػػػػترحة مػػػGresser  وParson ،1979) ثـ قدر تركيز )
 الحديد في الاوراؽ والحبوب بجياز الامتصاص الذري.

 
 :التحميل الاحصائي 0.3

المدروسة قورنت الفروؽ المعنوية بيف المتوسطات باختبار اقؿ فرؽ بعد تبويب البيانات لمصفات 
( باستخداـ برنامج Regressionوتـ تحميؿ الانحدار ) 0.05عند مستوى احتماؿ  (L.S.Dمعنوي )

Rاكسؿ لحساب 
2

 .tو  SEeو  
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 Results and discussionالنتائج والمناقشة     -4
 

 التجارب المختبرية: 4.4
 الحضن في تركيز الحديد الجاهز: مدةثير أت -4.4.4

)يوم( عند اضافة مصادر  مدةمع ال اً الجاىز في تربة الدراسة يتناقص اسيالى ان الحديد . 1تشير نتائج شكل 
. اذ انخفض تركيز الحديد الجاىز بعد FeHA+FAو Fe DTPAو  FeSO4.7H2Oالحديد الثلاثة المختمفة 

 1-ممغم. كغم 55.61و  45.35و  30.21م واحد من الاضافة ومن المصادر الثلاث المذكورة سابقا الى و ي
تربة بالتتابع اي ان النسبة المئوية للانخفاض في تركيز الحديد الجاىز بعد يوم واحد من الاضافة كان بنسبة 

انخفاض تركيز الحديد الجاىز  أبد مدة% لممصادر المختمفة بالتتابع. وبمرور ال44.39و  54.65و  69.79
من الاضافة ولجميع المصادر، اذ كان  يوما   60انخفاض سجل بعد مرور ادنى في تربة الدراسة وصولا الى 

تربة اي ان مقدار الانخفاض في تركيز الحديد  1-ممغم.كغم 15.21و  12.21و  9.54تركيز الحديد الجاىز 
 Fe HA+FAو Fe DTPAو  FeSO4.7H2O% لكل من   84.79و  87.79و  90.55كان بنسبة 

بالتتابع. ان اعمى انخفاض في تركيز الحديد الجاىز لوحظ عند اضافتو من المصدر المعدني 
(FeSO4.7H2O وكان بنسبة )يوما من الاضافة، ويعود سبب ذلك الى تثبيت وترسيب   60% بعد 90.55

بونات الكالسيوم العالي من كار  اكميات كبيرة منو في التربة بمرور الزمن وذلك لظروف التربة الكمسية ومحتواى
 ;1997التميمي،  ;1997الحديثي، ائج مع نتائج كثير من الباحثين )ىذه النت تتفقوارتفاع درجة تفاعل التربة، 

Al-Uqaili  ،معاتفقت النتائج (. و 2006الكنو،  ;2002واخرونRyan  وHarig  (1983 و العبيدي )
لاء الباحثين الى ان زيادة فترة ؤ اذ اشار ى( في تفوق ىيومات الزنك عمى مصادر الزنك الاخرى. 2010)

الحضن ادت الى خفض تركيز الحديد الجاىز في محمول التربة. يعزى سبب الا نخفاض السريع في بداية فترة 
الاخرى فتحدث  الازمنة( اما في Fast reactionاعلات الاولى ىي تفاعلات سريعة )التفالى كون التحضين و 

الازمنة المتاخرة بسبب عدم توفر بز الحديد في الازمنة الاولى كان كبيرا مقارنة تركي أنأذ تفاعلات بطيئة، 
جاز والترسيب والتي يبقى الوقت الكافي لتكوين المعقدات مع العناصر او معادن الكاربونات مثل تفاعلات الاحت

في  زاز الحديد وتركيزهلاحظ وجود علاقة معنوية بين امت الذي( 2006العنصر جاىزا وىذا يتفق مع الكنو ) فييا
محتواىا من الطين والمادة العضوية وكاربونات الكالسيوم.وعند مقارنة مصادر الحديد و عشر ترب من نينوى 

ن ـــــــــــــــــى مــــــــــــــــــــــ( كان اعمFe HA+FA) حضرالحديد الجاىز من المصدر المخمبي المالثلاثو نلاحظ ان تركيز 
 عمى ( باحتوائو Fe HA+FAطوال فترة التحضين حيث امتاز مصدر ىيومات فولفات الحديد )لاخرى االمصادر 
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 . مع الزمن( المضاف من المصادر المختمفة 4-العلاقة بين الحديد الجاهز )ممغم. كغم. 1شكل

 
الييومبك والفولفيك الى  ياكبر كميو من الحديد الجاىز المتبقي في التربة ويعزى سبب ذلك الى دور حامض

 خمب الحديد وثبات معقداتيا مع الحديد والبقاء لمدة طويمة.
( يعود Fe DTPA( عمى المصدر المخمبي الصناعي )Fe HA+FA) المحضران تفوق المصدر المخمبي  

الى خفض الى الخصائص الكيمائية كالاستقرارية او الثباتية للاحماض الدبالية مع العناصر الصغرى التي تؤدي 
وبقائو في طورىا السائل، ان ىذه  هعممية تحولاتو واحتجازه في التربة وكذلك مساىمتيا في زيادة سرعة انتشار 

 و استخداميما لييومات في (1997,التميميو  1997,الحديثي)النتائج جاءت متوافقة مع عدد من الباحثين 
 -Fe)تفوقيما عمى الحديد المخمبي الصناعي فولفات الحديد المستخمصة من قش الحنطة ومخمفات الماعز و 

DTPA) ( والحديد المعدنيFeSO4.7H2O( وايضا يتفق مع نتائج السرىيد )عند استخدامو لسماد 2013 )
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(. ومن (Fe DTPAعمى الحديد المخمبي  تفوقوفولفات الحديد المستخمصو من كوالح الذرة و  و ىيومات
 Fe HA+FAالتحضين عند اضافة الحديد بصورة  مدةفي نياية  الملاحظ ان تركيز الحديد الجاىز المتبقي

الصناعية والمعدنية وىذا يؤكد فاعمية ىذا المركب ليس  المخمبية مقارنة مع الاسمدة1-ممغم.كغم15.21يقدر بـــــــــ 
 التحضين . مددفي الاسابيع الاولى فقط ولكن لجميع 

 
 حركيات تحرر الحديد: 4.4.4

 المختمفة المعدنية والعضوية مع مدد الحديد من المصادر تحررلتحديد العلاقة بين سموك وسرعة تفاعلات  
(  KineticChemistryالتحضين استعممت خمسة معادلات اعتمدت بعضيا عمى اسس الكيمياء الحركية )

نتشار واسس رياضية تجريبية عمى اسس طبيعية كمعادلة الا ىوىي معادلات الرتبة صفر والاولى والثانية والاخر 
 First orderان معادلة الرتبة الاولــــــــــــــــى )  .3كمعادلة ايموفج لمتربة قيد الدراسة. اوضحت نتائج جدول 

reactionكانت ىي الاكفأ ) ( في وصف العلاقة بين تحرر الحديد الجاىز مع زمن التفاعلt وذلك لحصوليا )
ادلة الانتشار بالرغم من ان مع(0.049)(SEe) واقل خطا قياسي  ( (0.982( R2عمى اعمى معامل تحديد )

الا انيا ذات معدل خطا قياسي  0.983( بمقدار R2رتبة الاولى  من حيث معامل تحديد  )اعمى من معادلة ال
 اي ان معادلة الرتبة الاولى تفوقت عمى بقية المعادلات من حيث معدل معامل التحديد (1.285)(SEe)اعمى

(R2( واقل خطا قياسي )(SEe( اي ان النموذج الرياضي .lnCt=lnCº -Kt لمعادلة الرتبة الاولى ىو الانسب )
)يوم(.ان تفوق  مدةفي وصف العلاقة بين الحديد الجاىز المضاف من المصادر المختمفة في تربة الدراسة مع ال

Singh (1980 )و Dyanandمعادلة الرتبة الاولى يتفق مع النتائج التي اشارت الييا بعض الدراسات فقد وجد 
في عدد من الترب الكمسية يتبع  Fe DTPAو  Fe EDTPAان تحــــــــــــــرر الحديد من المركبين المخمبيين 

( ان معادلات الرتبة الاولى والثانية والمعادلة التجريبة 1992و اخرون ) Jordaمعادلة الرتبة الاولى. كما وجد 
مع الزمن في خمس  Fe EDDHAايموفج كانت ىي الافضل في وصف تحرر الحديد من المركب المخمبي 

الاولى كانت الاكفا  ( ان معادلة الرتبة2005( وجار الله )2002واخرون ) Al-Uqailiترب كمسية. كما وجد 
( والغريري 2002دراسة الربيعي )د من مركباتو المعدنية والمخمبية. كما اظيرت الحدي في وصف تحرر

م معامل سرعة تحرر يتقيالمعادلات المستخدمة في دراستيم ( تفوق معادلة الرتبة الاولى عمى بقية 2003)
 في تربة كمسية. Fe EDDHAو  FeSO4.7H2Oالحديد من المركبين  

الذي  . 2في شكل طبقا لمعادلة الرتبة الاولى موضحة  الحديد المختمفة ان معادلة الحركيات لمصادر اسمدة
 ان ظــــــــــــــم( ومن ىذه المعادلة نلاح( في تربة الدراسة مع الزمن )يو 1-كغمن العلاقة بين الحديد الجاىز )ممغم.ييب



00 

 

 يــــــــــــــــد المعدنـــــــــــــــــــــــــدر الحديـــــــــــــــة لمصـــــــــــــــــــــــة المعادلـــــــــــــــــوب بواسطــــــــــــــــــــــــــــقيمة ثابت سرعة التحرر لمحديد المحس
(FeSO4.7H2O كان )0.558في حين بمغ قيمة ثابت سرعة التحرر لمحديد  1-ممغم. يوم 0.326 

 المحضر ويـــالعضبالنسبة لممصدر  1-ممغم.يوم0.627و ) Fe DTPAبالنسبة لممصدرالمخمبي) 1-يومممغم.
(Fe HA+FA )ظير ان قيمة ثابت سرعة التحرر الحديد اعمى قيمة لو كانت عند أضافة المصدر .ومن ىنا ي

( وتفوقت عمى جميع مصادر الحديد المختمفة المضافة الى تربة الدراسة Fe HA+FA)العضوي المحضر
 (. Fe DTPAوالمصدر المخمبي) (FeSO4.7H2O)بالمقارنة مع المصدر المعدني

 
 صادرفي تربة الدراسة المعاملة بم الحديد. مؤشرات المعادلات الحركية المختلفة لوصف تفاعل 3جدول

 مختلفة من الحديد.

Zero - order 1  المعاملة
St

. - order 2
nd

. - order Diffusion Elovich 

FeSO4 

R
2

 389.0 38990 38930 389.3 38.00 

SEe 38.00 38300 38330 389.0 18001 

T 108.90- ..8.1.- 118013 108.01- .80.1- 

FeDTPA 

R
2

 389.. 38900 389.0 389.0 38.00 

SEe 18010 38300 3833. 1800. .801. 

T 01810.- 108113- 1.8091 03830.- .8...- 

FeHA+FA 

R
2

 389.0 3890. 38.9. 389.0 38.00 

SEe 18009 3830. 3833. 180.. .8090 

T 1.8100- 1.81..- 1380.3 198.0.- 98101- 

 المعدل

R
2

 0.969 0.982 0.916 0.983 0.859 

SEe 1.276 0.049 0.004 1.285 3.856 

T -28.938 -30.708 12.250 -28.441 -8.952 
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الزمن در المختلفة في تربة الدراسة مع (  المضاف من المصا1-. العلاقة بين الحديد الجاهز )ملغم.كغم1شكل 

 )يوم( طبقا لمعادلة الرتبة الأولى.

 :اذابة مركبات الحديد  4.4.4
بسبب التغيرات  ةمن المؤثرات المرتبطة بالسموك الكيميائي لعنصر الحديد في الطبيع ىناك عدد  

لبا ما تدفع والكاربون في الترب التي غالشحنتو وارتباطو مع نظم وسموك عناصر الاوكسجين والكبريت ةالسريع
رسمت مخططات الاذابة  الايونية والمركبات في الترب. فقدين العديد من الازدواجات عنصر الحديد الى تكو 

( لغرض التعرف عمى نوعية المعادن 1979) Lindsayلعنصر الحديد في تربة الدراسة حسب ما اشار اليو 
المعدنية والمخمبية ضلا عن متابعة مصير اسمدة الحديد في محمول التربة ف المتحكمة في ذوبانية عنصر الحديد

 المضافة الى تربة الدراسة.
 ةـــــــــــــــــــــــــبالاستناد الى نواتج حاصل الاذابة لمركبات مصادر الحديد المختمف 4و   3وقد اشارت النتائج في شكل 
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الاذابة لعنصر  ثير في حاصلأالمصادر السمادية المضافة عمى الت المضافة لتربة الدراسة، وجود تباين في قدرة

، وىذا الاختلاف قد يشير الى انمواقع النقاط المعبرة لعنصر الحديد في التربة استقرت تحت الخط )فوق الحديد

. اذ ان اضافة الحديد 2Fe (OH)وىيدروكسيد الحديد  FeOواوكسيد الحديد sideriteFeCO3الاشباع( بمركب 

لى التربة قد ادت الى تحرك الطور المتحكم بالذوباتية باتجاه تكوين مركبات ذات جاىزية اعمى من الطور ا

( يتحكم باذابة الحديد الاصمي في التربة، ان عممية FeCO3الاصمي، حيث بينت النتائج ان معدن السيدرايت )

مركبات ذات جاىزية اعمى من الطور  اضافة الحديد ادت الى تحرك الطور المتحكم الذوبانية باتجاه تكوين

الاصمي، كما ان ازدياد الكمية المضافة من الحديد قد ادى الى زيادة تحرك ىذه الاطوار باتجاه معدن السيدرايت  

(FeCO3 الذ يمتاز بحاصل اذابة منخفض جدا يؤدي الى صعوبة تحرر عنصر الحديد الى طور التربة )

الى ان الطور المتحكم لممصدر المخمبي المصنع ىيومات و فولفات  6و  5و  4و   3السائل. وبينت الاشكال 

( يشير الى تكوين مركبات اقل ترسيبا واعمى اذابة مما ىو عميو لممصدر Fe HA+FAالحــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــديد )

و عمى الحفاظ عمى تركيز متوازن لعنصر ( الذي يمتاز بعدم قدرتFeSO4.7H2Oالمعدني كبريتات الحديدوز )

زمنية اطول وقد يعود السبب في ذلك الى تدىور حالة المصدر المعدني مقارنة بالمصدر المخمبي  مدةالحديد ل

( عند 1997اليو التميمي ) تاطول من المصدر المعدني وىذا يتفق مع  ما توصم مدةالذي يبقى في التربة ل

( عند دراستو لبعض ترب  2006وسط وجنوب العراق وىذا ما اكده ايضا الكنو )دراستيا لعدد من الترب في 

 شمال العراق في محافظة نينوى. 

ومن اجل ايضاح حالة التباين لمصادر الحديد المستخدمو والمضافة لتربة الدراسة، فقد اوضحت النتائج في  

بعد الدورة الاولى من دورات الترطيب   ان النقاط تتحرك من موقعيا الاصمي )معاممة المقارنة( 5و  3شكل 

لتشير الى ان لاضافة الحديد دور في تكوين  1-كغم. ىكتار 5والتجفيف الى مواقع اعمى عند اضافة المستوى 

قد رفع النقاط المعبرة عن المعاملات  1-كغم. ىكتار 50مركبات ذات اذابة اعمى وان زيادة مستوى الاضافة الى 

 در الحديد المختمفة. امواقع النقاط المعبرة عن مص تاقع اعمى وكما تباينالسمادية لتستقر في مو 
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ة مع المصادر في مواقع ادنى بالمقارن FeSO4.7H2Oاستقرت النقاط المعبرة عن المصدر المعدني  اذ 

( عمى المصدر Fe HA+FAيومات وفولفات الحديد )ىتفوق المصدر المخمبي المصنع  المخمبية لمحديد فقد

( في 1984) Soltanpourو  Havlin(. ان ىذه النتائج تتفق مع ما توصل اليو (Fe DTPAالمخمبي 

في الترب الكمسية وكذلك مع ما  Fe DTPAو  FeSO4.7H2Oدراستيما عن مقارنة تفاعلات المصدريين 

 ( عند دراستو لترب من شمال العراق في محافظة السميمانية. 2003) Khwakaramتوصل اليو 

ولا الى نياية ان تعرض المعاملات الى دورات الترطيب والتجفيف وص 6و  5اوضحت النتائج في شكل وقد  

الدورة العاشرة قد دفع المصادر السمادية الى المزيد من التدىور فقد انخفضت مواقع النقاط المعبرة لتستقر في 

مواقع ادنى عما كانت عميو في الدوره الاولى من الترطيب والتجفيف، لتؤكد تعرض جميع المصادر الى التدىور 

( بالقدرة التجييزية Fe HA+FAيومات وفولفات الحديد )السريع مع احتفاظ المصدر المخمبي المصنع ى

لعنصر الحديد، حيث احتمت المصادر المستخدمو الترتيب التالي في قدرتيا عمى المحافظة عمى  ياً المتوازنو نسب

 عنصر الحديد من التدىور في تربة الدراسة:

Fe HA+FA<Fe DTPA<FeSO4.7H2Oديد المختمفة المضافة . ويعزى ىذا التباين في كفاءة مصادر الح

الى تربة الدراسة الى التحرر السريع لايونات الحديدوز من المصدر كبريتات الحديدوز الى محمول التربة الذي 

( بالمقارنو مع المصادر المخمبية Lindsay ،1979روف القاعدية )ظيسيم في تعجيل اكسدتو وترسيبو عند ال

 حرر التدريجي لايونات الحديدوز. التي تباينت في ثباتيتيا وقدرتيا عمى الت

عمى الرغم من تباين خصائص التربة وتاثيرىا في السموك الكيميائي لتفاعلات مصادر الحديد المختمفة  

 محضرت بالترتيب نفسو مع التفوق الواضح لممصدر المخمبي الظالمستخدمو، الا ان ىذه المصادر احتف

( في قدرتو الاحتفاظية لعنصر الحديد مع مرور الزمن بالمقارنو مع Fe HA+FAىيومات وفولفات الحديد )

 .FeSO4.7H2Oوالمصدر المعدني  Fe DTPAالمصــــــــــــــــــــــــــــــــدر المخمبي  
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 جاهزية وتدهور مصادر الحديد المختمفة المضافة الى تربة الدراسة: 4.4.4

 ديد المضافة الى تربة الدراسة اذية لمحديد المسترجع والمتدىور من مصادر الحئو النسبة الم .4بين جدول  
حديد وخصائص التربة تباينت كفاءة الاسمدة في كمية الحديد المتبقي في التربة عمى وفق اختلاف مصدر ال

اقل كمية مسترجعة واعمى نسبة  FeSO4.7H2Oسجل المصدر المعدني كبريتات الحديدوز    المدروسة، فقد
 50و   5تويات الاضافة % ولمس63.9 -60.9بين  بمغتتدىور ولممستويات المضافة كافة لتصل الى نسبة 

( Fe HA+FAىيومات وفولفات الحديد ) المحضرعمى الترتيب في حين احتل المصدر المخمبي  1-كغم.ىكتار
 36.5–34.3المرتبة الاولى بقدرتو في المحافظو عمى الحديد المضاف، حيث تراوحت نسبة التدىور فيو بين 

عمى الترتيب عند نياية الدورة الاولى بينما اتخذ المصدر  1-كغم.ىكتار 50و   5% عند مستوى الاضافة 
 المحضروالمصدر المخمبي  FeSO4.7H2Oسموكا متوسطا بين المصدر المعدني  Fe DTPAالمخمبي  

% ولجميع 41.8 -37.8( حيث تراوحت نسبة التدىور فيو بين Fe HA+FAىيومات وفولفات الحديد )
( ان كبريتات الحديدوز 1984) Soltanpourو  Havlinوصل اليـــــــــــو مستويات الاضافة. وىذا يتفق مع ما ت

في  1-ممغم.كغم  5% عند مستوى الاضافة 20التي تم استخلاصيا بعد اسبوع واحد من الاضافة كان بنسبة 
الذي تم استخلاصو عند نفس مستوى الاضافة ونفس الفترة الزمنية قد  Fe DTPAحين ان المصدر المخمبي 

ونات الكالسيوم لمحديد الذائب رب%. وىذا يؤكد تاثير خصائص التربة ودور الترسيب السطحي بواسطة ك70بمغ 
(  والتميمي 1995واخرون ) Harperوالمضاف بشكل اسمدة مما يقمل جاىزية الحديد لمنبات. في حين اشار 

ىيومات وفولفات  المحضر( الى دور المصدر المخمبي 2003) Khwakaram( و 1997( والحديثي )1997)
 الحديد في زيادة الاحتفاظ بالحديد عن طريق تكوين معقدات مخمبية. 

ان معدل تدىور مصادر الحديد المختمفة قد تباين بشكل اكثر وضوحا بعد تعرض المصادر المختمفة المضافة  
بمغ  حالة ليا بعد الدورة العاشرة فقد الى تربة الدراسة الى عدد من دورات الترطيب والتجفيف لتسجيل اقصى

% من الحديد المضاف في تربة الدراسة في  93.8–92.4ما بين  FeSO4.7H2Oتدىور المصدر المعدني 
( باكبر كمية جاىزه من الحديد Fe HA+FAىيومات وفولفات الحديد )  المحضرحين احتفظ المصدر المخمبي 

خرى حيث كان معدل تدىوره بطئ فيف بالمقارنة مع بقية المصادر الاحتى بعد الدورة العاشرة من الترطيب والتج
فقد  Fe DTPAمضاف الى التربة اما المصدر المخمبي  ل% من الحديد ا 66.80-64.50 تراوحت بين  نسبياً 

حيث كان  Fe HA+FAالمصنع والمصدر المخمبي  FeSO4.7H2Oاتخذ موقعا وسطيا بين المصدر المعدني 
 .1-كغم. ىكتار 50و  5% من الحديد المضاف عند مستويات الاضافة  69.8 -66.8معدل تدىوره بين 
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. تاثير مصدر ومستوى الحديد المضاف الى تربة الدراسة في النسبة المئوية المسترجعة .جدول 

 والمتدهورة من الحديد بعد دورات ترطيب وتجفيف.
 والتجفيـــفدورات الترطيـــــب   

 

 نوع السماد     

مستوى 

العنصر 

المضاف 

 هكتار /كغم

1 5 10 

 المتدهور المسترجع المتدهور المسترجع المتدهور المسترجع

FeSO4.7H2O 5 

50 

36.1           63.9 

39.1           60.9 

77.9             22.1 

75.8             24.2 

93.8                 6.1 

92.4                 7.5 

Fe DTPA 5 

50 

58.1           41.8 

62.2           37.8 

52.9             47.1 

51.5             48.5 

69.8               30.2 

66.8               33.1 

Fe HA+FA 

 

5 

50 

36.5            63.5 

34.3            65.7 

47.9             52.1 

44.8             55.2 

66.8               33.2 

64.5               35.5 

 

وخصوصا المصدر المخمبي ىيومات وفولفات اوضحت ىذه النتائج امكانية استخدام المصادر المخمبية المختمفة 
رتو التجييزية مع مرور الوقت. ( لمعالجة نقص الحديد في الترب الكمسية الذي تفوق بقدFe HA+FAالحديد )

ان ىذه النتائج قد بينت التطابق ما بين نتائج حاصل الاذابة حيث اتخذت المصادر المضافة الى تربة  اذ
الدراسة الترتيب نفسو الذي اتخذتو في نتائج حاصل الاذابة من حيث قدرتيا التجييزية وامدادىا بعنصر الحديد 

 لتربة قيد الدراسة. 

 الامتزاز المتماثل حراريا لمحديد: 4.4.4

تحديد الامتزاز المتماثل حراريا لمحديد باستخدام تراكيز مختمفة من الحديد من المصدر المعدني  ان 
(FeSO4.7H2Oوالمصدر المخمبي الصناعي والمخمبي الطبيعي عند تفاعم )مع التربة المستخدمة في التجربة  و

د في محمول الاتزان وبين العلاقة بين تراكيز الحدي 7بين شكل يسيعطي صورة واضحة عن طبيعة التفاعل. 
(. ويلاحظ من الشكل 1-ممغم.كغم400 -01كمية الحديد الممتزة عمى التربة المضاف من المصادر المختمفة )

( ويعبر ىذا المنحنى عن العلاقة H-shaped isotherm)Hان امتزاز الحديد من المصدر المعدني من نوع 
 ( inner sphear complexesة )ــــــــــحالة تكوين معقدات داخمي القوية بين المادة الممتزة وسط الامتزاز كما في
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معادن الطين وتكون التفاعلات قوية لان الاواصر تكون  حاي ان الايون المعدني يمكن ان يرتبط بسط
 القوة الايونية لمطور السائل.بلامتزاز ىنا غير عكسي ولا يتاثر او ايونية

 L (L-shaped( فيو مشابو لنوع Fe HA+FAو  FeDTPAخمبيين )اما امتزاز الحديد من المصدريين الم 
isotherm زيادة تركيز المحمول حيث تقل مواقع الامتزاز الخالية نتيجة ملأ ىذه ب(، وفي ىذا المنحنى يقل الميل

المحمول المواقع باستخدام التركيز المخفف. ويمكن تفسير ذلك بان سطح الامتزاز لو قابمية كبيرة لامتزاز ايونات 
كيز المنخفضة يزيد معيا الامتزاز ثم يبدأ الامتزاز بالانخفاض بزيادة اتر في الان  يا ,المنخفضة اكيزعند التر 

في محمول الاتزان  ه( وتركيز 1-العلاقة بين امتزاز الحديد )ممغم.كغم 1وممحق 7التركيز. لذا اوضحت نتائج شكل 
تزاز الحديد بزيادة ( زيادة امFeSO4.7H2Oني لمحديد )( اذ لوحظ عند اضافة المصدر المعد1-)ممغم.لتر
( والمصدر المخمبي FeDTPAالسعة الامتزازية كانت اعمى مقارنة باضافة المصدر المخمبي ) أذ أنالتركيز 
( حيث يلاحظ بانو عند اضافة المصدر المخمبي الصناعي Fe HA+FAىيومات وفولفات الحديد ) المحضر

(FeDTPA ان امتزاز )( الحديد قد انخفض مقارنة مع المصدر المعدنيFeSO4.7H2O وكذلك فان المصدر )
( قد انخفض عند اضافتو الى تربة الدراسة مقارنة Fe HA+FAىيومات وفولفات الحديد ) المحضرالمخمبي 

اعمى سعة امتزازية لمحديد  بمغتر المعدني )كبريتات الحديدوز( فقدبامتزاز الحديد عند اضافة المصد
( واوطأ سعة امتزازية لمحديد بمغت FeSO4.7H2O( عند اضافة المصدر المعدني )1-)ممغم.كغم 7734.92

( بينما Fe HA+FAىيومات وفولفات الحديد ) حضر( عند اضافة المصدر المخمبي الم1-)ممغم.كغم  6200
( FeSO4.7H2O( موقعا وسطا بين المصدر المعدني )FeDTPAاتخذ المصدر المخمبي الصناعي )

 (. 1-)ممغم.كغم 6800بمغت السعة الامتزازية لمحديد  ( اذFe HA+FA) المحضروالمصدر المخمبي 

توضح العلاقة بين تركيز الحديد في محمول  8وعند اخضاع ىذه النتائج لمعادلة لانكماير فان نتائج شكل 
( قد Fe DTPAالحديد المخمبي )(  لمصدر rلوحظ ان معامل الارتباط ) ( فقد1-)كغم. لتر C/x/mالاتزان و 

( لممصدر المخمبي r( ومعامل الارتباط )FeSO4.7H2O( لممصدر المعدني )rتفوق عمى معامل الارتباط )
( لممصدر المعدني كبريتات r( بينما كان اقل معامل ارتباط )Fe HA+FAىيومات فولفات الحديد ) المحضر

 عمى الترتيب.0.856و  0.923و  0.938الحديدوز حيث بمغت قيمتيا 

( لمصدر bكان الامتزاز الاعظم ) ديد المختمفة في تربة الدراسة فقدمؤشرات امتزاز مصادر الح 5ن جدول يبو 
 تفوق عن اذ 1-لتر.ممغم 0.909( kوبطاقة ربط )1-كغم  Feممغم100000( FeSO4.7H2Oالحديد المعدني )
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 (.1-( و امتزاز الحديد )ملغم.كغم1-. العلاقة بين تركيز محلول الاتزان )ملغم.لتر7شكل 

 

 Feىيومات فولفات الحديد ) المحضر( والمصدر المخمبي Fe DTPAالمصدر المخمبي الصناعي ) 

HA+FAفقد ) ( بمغ الامتزاز الاعظمb )20000ممغمFe  1-كغم( وبطاقة ربطk )0.0071.1-ممغملتر  

 Feو Fe DTPAلكل من 1-لتر. ممغم0.0054( kوبطاقة ربط )1-كغم  Feممغم16666( bوالامتزاز الاعظم )

HA+FA   المعدني تبعو طاقة ربط الامتزاز الاعظم العالي لممصدر نلاحظ ايضا أن  5عمى الترتيب. من جدول

 Fe HA+FA  المصــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــدرو من ــــــــــــــــــلمحديد عند اضافت امتزاز اعظم في حين كان اقل ة أيضاـــــــــــــــــــــــعالي

( والتميمي 2005( و جار الله )2006(وىذه النتائج جاءت متماشية مع الباحثين الكنو )Kمع اقل طاقة ربط)

 (.2004واخرون ) Siebner( و 1997( والحديثي )1997)
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 ( تبعا لمعادلة لانكمير.4-)كغم.لتر c/x/mو (1-)ملغم.لتر.العلاقة بين تركيز محمول الاتزان8شكل 

 

 .. مؤشرات امتزاز الحديد من المصادر المختمفة في تربة الدراسة من معادلة لانكمير4جدول 
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 التجربة الحقمية: 4.4

 :)سم( ارتفاع النبات 4.4.4

الذرة  محصولتاثير مصدر ومستوى الحديد وتداخميما في ارتفاع الى 9وشكل 6جدول تشير نتائج         

 10معنوي لكافة مستويات الاضافة عمى معاممة المقارنة وقد أظير المستوى تفوق  لقد ظيرالصفراء )سم(. 

سم بينما كان 215.24بمعدل  15سم يميو المستوى 217.62أعمى معدل لارتفاع النبات بمغ 1-.ىكتارFeكغم

 سم.194.8لنبات عند مستوى الأضافة صفر ادنى معدل بمغ ارتفاع ا

لوحظ وجود تداخل معنوي بين مستويات  واما لمتداخل بين مصادر الحديد المختمفة ومستويات الاضافة فقد 

مع ىيومات وفولفات الحديد أعمى معدل ليذا 1-.ىكتارFeكغم 10الاضافة ومصدر الحديد فقد أظير المستوى 

. ويعزى سبب ذلك الى دور سم 194.8سم في حين كان أدنى معدالأرتفاع النبات بمغ 221.07التداخل بمغ 

الحديد في بناء الكمورفيل في النبات وكما يدخل في تركيب انزيمات الاكسدة والاختزال مثل السايتوكروم 

(. ثم زيادة فعالية النبات في امتصاص 2004ز ) صييوني، ــــــــــــــــــــــــــــــــــــوكسيدير والسايثوكدوم اوكسيديز و البي

المغذيات وزيادة عمميتي التنفس والبناء الضوئي وكذلك الانظمة البيئية وتشجيع نمو الانسجة المرستيمية ومن 

( 2005ثم انقسام الخلايا واستطالتيا مما يزيد من ارتفاع النبات، وان ىذه النتائج تتفق مع المحمدي )

ان الاحماض الدبالية )حامض (. و 2011( والخزرجي )2010( والعسافي )2009واخرون ) Aminiو   

من عناصر غذائية تزيد من نمو  والييوميك او حامض الييوميك + حامض الفولفيك( دورا ميما لما تحتوي

(. 2013)السرىيد،  FeSO4.7H2Oوالمصدر المعدني  Fe DTPAالنبات وتطوره مقارنة بالمصدر المخمبي 

الاغشية والتي تسبب زيادة امتصاص المغذيات وتحسن الانقسام الخموي واستطالة الخلايا  تسبب نفاذيةو 

( وىذه النتائج جاءت متماشية مع Pettit ،2003وتحسن توازن الخلايا والذي يؤدي الى زيادة ارتفاع النبات )

Sure ( و 2012واخرون )Bozorgi ( 2012واخرون.) 
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 الحديد في أرتفاع نبات الذرة الصفراء)سم(.. تأثير مصدر ومستوى 0جدول 

 

 

 في ارتفاع النبات )سم( مصدر ومستوى الحديدتأثير  .9شكل 

 مصدر الحديد 1-. هكتار Feمستوى الأضافة كغم 

Mean 10 13 0 3 

207.9 212.9 214.9 208.9 194.8 FeSO4.7H2o 

209.3 217.13 216.9 208.4 194.8 Fe DTPA 

210.9 215.7 221.07 212.1 194.8 Fe HA+FA 

 215.24 217.62 209.8 194.8 Mean 

 التداخل
12.06 

 المستوى
3..4 

 المصدر
N.S L.S.D0.05 
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 (:1-الوزن الجاف للنبات )غم.نبات .1818

تاثير مصدر ومستوى الحديد وتداخميما في الوزن الجاف لمحصول الذرة الصفراء  10.شكل و 7جدولبين ي 

ىيومات الحديدحيث تفوق المصدر در امصمعنويميلاحظ من نتائج التحميل الاحصائي وجود تاثير (. اذ 1-)غم.نبات

وتفوقا غير  FeSO4.7H2Oعمى المصدر المعدني 1-غم.نبات 161.80عمى معدل بمغ بأوفولفات الحديد 

% مقارنة  بالمصدر 3.18% و 11.50بنسبة زيادة مقدارىا  Fe DTPAمعنويا عمى مصدر الحديد المخمبي 

  15عمى التوالي. كما تفوق مستوى الاضافة  Fe DTPAوالمصدر المخمبي  FeSO4.7H2Oالمعدني 

غت قيمتيا ماذ ب 1-كغم.ىكتار 10معنويا عمى مستويات الاضافة ما عدا مستوى الاضافة  1-كغم.ىكتار

% عمى مستويات 4.67% و 10.38% و  22.09والتي تفوقت بنسبة زيادة مقدارىا  1-غم.نبات167.99

 حضرعمى الترتيب. وكذلك لوحظ تفوق معنوي لممصدر المخمبي الم1-كغم.ىكتار10و  5و  0الاضافة 

عمى باقي  1-غم.نبات178.29اذ بمغت قيمتيا  1-كغم.ىكتار 15 ىيومات وفولفات الحديد ومستوى الاضافة 

ومستويات الاضافة الاخرى. وبمغت  Fe DTPAوالحديد المخمبي  FeSO4.7H2Oمصادر الحديد المعدني 

ويعود  1-غم.نبات137.62اقل قيمة لموزن الجاف لنبات الذرة الصفراء عند مستوى المقارنة )بدون اضافة( 

السبب الى دور الحديد في استطالة الخلايا وفي زيادة كمية الكمورفيل في الجزء الخضري مما ينعكس عمى زيادة 

لحديد في زيادة ارتفاع النبات والمساحة الورقية ومن ثم ينعكس عمى زيادة الوزن كفاءة النبات فضلا عن تاثير ا

( وقد يعزى 2011( والخزرجي )2005( والمحمدي )2003واخرون ) Zahidالجاف لمنبات وىذا يتفق مع 

السبب ايضا الى ما تحتوية الاحماض الدبالية من عناصر غذائية ومواد مصنعة لعممية التركيب الضوئي 

( وىذه النتائج تتفق ايضا مع 2007واخرون ) Amujoyegdeلكاربوىيدرات والبروتينات في انسجة النبات كا

El-nemr ( و 2012واخرون )Nardi ( عند دراستيم عمى محاصيل مختمفة.2002واخرون ) 
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 (.1-. تأثير مصدر ومستوى الحديد في الوزن الجاف للنبات الواحد للذرة الصفراء)غم.نبات0جدول

 

 
 (.4-الوزن الجاف لمنبات الواحد لمذرة الصفراء )غم.نباتفي  مصدر ومستوى الحديدتأثير .  10شكل 

 مصدر الحديد 1-. هكتار Feمستوى الأضافة كغم 

Mean 10 13 0 3 

41..41 4.1.51 411.41 414.14 137.62 FeSO4.7H2o 

4.5.11 401.41 451.51 4...41 137.62 Fe DTPA 

454.14 401.12 404.10 454.1. 137.62 Fe HA+FA 

 450.22 454..1 4.1.11 137.62 Mean 

 التداخل
42.20 

 

 المستوى
44.00 

 

 المصدر
4..54 L.S.D0.05 
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 (:4-حاصل الحبوب لمنبات الواحد )غم.نبات 4.4.4

الواحد مصدر ومستوى الحديد وتداخميما في حاصل الحبوب لمنبات المعنويم تاثيرال11شكل و 8جدول بين 

ىيومات  المحضروجود فرق معنوي لمصدر الحديد المخمبي  ظ(. اذ يلاح1-لمحصول الذرة الصفراء )غم.نبات

( FeSO4.7H2Oعمى مصدر الحديد المعدني )( 1-غم.نبات139.8)( Fe HA+FAوفولفات الحديد )

 Feمــــــــــــــــــــــــــــــــــــــع مصدر الحديد المخمبي ) بالمقارنة وغير معنوي( 1-غم.نبات125.65)

DTPA)(135.77و 1-غم.نبات) مقارنة المصدر المعدني 2.96% و 11.30بنسبة زيادة مقدارىا %

(FeSO4.7H2O( والمصدر المخمبي )Fe DTPA عمى الترتيب. و ) 1-كغم.ىكتار  15تفوق مستوى الاضافة 

ر معنوي مع يوغ 1-غم.نبات 147.1اذ بمغت قيميم  1-كغم.ىكتار 5و   0معنويا عمى مستوى الاضافة 

و  0% لمستويات الاضافة 4.10% و 10.18% و 30.06وكانت نسبة الزيادة  1-كغم.ىكتار  10المستوى 

 عمى الترتيب. 1-كغم.ىكتار 10و  5

ت الاضافة فقد وجد فرقا معنويا لمصدر الحديد المخمبي اما التداخل بين تاثير مصدر الحديد ومستويا      

المصدرين عمى  1-كغم.ىكتار  15( ومستوى الاضافة  Fe HA+FAالمصنع ىيومات وفولفات الحديد )

( اذ بمغت اعمى قيمة لحاصل 1-كغم.ىكتار 10و  5و  0المعدني والمخمبي ومستويات الاضافة ) الاخرين

 1-غم.نبات 113.12واقل قيمة لحاصل الحبوب لمنبات الواحد بمغ  1-غم.نبات 155.75الحبوب لمنبات الواحد 

عند مستوى المقارنة )بدون اضافة(. وقد يعزى السبب في ذلك الى ان الحديد يعمل عمى تنشيط عمميتي التنفس 

مغذيات والبناء الضوئي مما يزيد من نشاط النبات في امتصاص الماء والمغذيات ويقمل التنافس عمى ىذه ال

عمى نبات  و( في دراست2005التزىير وىذا يتفق مع المحمدي ) مدةد الازىار الممقحة خلال دوبالتالي يزيد ع

( عند اضافتو الحديد عمى نبات الذرة الصفراء وىذا يتفق مع ما جاء بو 2011الذرة البيضاء والخزرجي )

Matocha  وPenningtong (1982 ) الى زيادة عدد الحبوب.ادى بان اضافة الحديد الى النبات 
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 (.1-. تأثير مصدر ومستوى الحديد في حاصل الحبوب للنبات الواحــد )غم.نبات.جدول    

 

 

   (4-حاصل حبوب الذرة الصفراء )غم.نباتفي  مصدر ومستوى الحديدتأثير .  11شكل

 مصدر الحديد 1-. هكتار Feمستوى الأضافة كغم 

Mean 10 13 0 3 

333533 303533 333533 333533 330533 FeSO4.7H2o 

303533 333533 333503 303530 330533 Fe DTPA 

303533 333533 333533 333033 330533 Fe HA+FA 

 333533 333533 300533 330533 Mean 

 التداخل

30533 

 

 المستوى

3533 

 

 المصدر

33530 L.S.D0.05 
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 (:4-. هكتارطنحاصل الحبوب الكمي ) 4.4.4

مصدر ومستوى الحديد وتداخميما في حاصل الحبوب الكمي لمحصول  تأتير  12.شكلو  9جدوليوضح        
)ىيومات  حضرق معنوي لمصدر الحديد المخمبي المو فتوجود  ظ(، اذ يلاح1-. ىكتارطنالذرة الصفراء  )

مع مصدر ( وغير معنوي FeSO4.7H2O( عمى مصدر الحديد المعدني )Fe HA+FAوفولفات الحديد( )
% و 10.92اي بنسبة زبادة مقدارىا  1-. ىكتارطن10.48( اذ بمغ اعمى معدل Fe DTPAالحديد المخمبي )

كغم.  15% مقارنة بالمصدر المعدني والمصدر المخمبي عمى الترتيب. كما تفوق مستوى الاضافة 2.96
اذ بمغت قيمتيا  1-كغم. ىكتار 10معنويا عمى جميع مستويات الاضافة ما عدا مستوى الاضافة  1-ىكتار

% عمى مستويات  3.68% و 10.20% و 30.04بنسبة زيادة مقدارىا توالتي تفوق 1-. ىكتارطن11.02
 .1-كغم. ىكتار 10و  5و   0الاضافة 

 حضرفروق معنوية لمصدر الحديد المخمبي الم تالاضافة فقد وجد ىلتداخل بين مصدر الحديد ومستو اما ا    
مقارنة بمصدر الحديد المعدني والحديد المخمبي  1-كغم. ىكتار 15ىيومات وفولفات الحديد ومستوى الاضافة 

واقل قيمة  1-. ىكتارطن11.67الصناعي ومستويات الاضافة اذ بمغت اعمى قيمة لحاصل الحبوب الكمي 
. وقد يعود السبب في زيادة  1-. ىكتارطن8.48لحاصل الحبوب الكمي عند مستوى المقارنة )بدون اضافة( بمغ 

الحاصل الى دور الحديد في زيادة عممية انقسام الخلايا واستطالتيا وزيادة عممية البناء الضوئي ومن ثم ازدياد 
والتي بزيادتيا تعمل عمى زيادة التمثيل الضوئي نتيجة توفر (7)جدول ووزن النبات  (6)جدولارتفاع النبات

لازمو لامتصاص الماء والمواد الغذائية ومن ثم حصول زيادة في عدد البذور ووزنيا والتي تنصب لالطاقة ا
( عند اضافتو الحديد عمى نبات الذرة 2011متماشية مع  الخزرجي )جاءت جميعيا في الحاصل وىذه النتائج 

تفوق ىيومات وفولفات  ( عند اضافتيا الحديد عمى نبات الذرة البيضاء. اما سبب2005الصفراء والمحمدي )
الحديد فيعزى الى الفعل المخمبي ليا وقدرتيا عمى امداد النبات بالحديد وفي جميع مراحل النمو )التميمي، 

( اذ استمر بتجييز الحديد خلال مراحل النمو المتاخرة مقارنة بمصدر الحديد المخمبي 2009الحديثي،  و1997
Fe DTPA  والمصدر المعدنيFeSO4.7H2O سا بمعاممة المقارنة. اما السبب الثاني فقد يعود الى ما قيا

والتي يستمر بتجييزىا  مغذياتوالاسمدة العضوية الاخرى من  Fe HA+FAع و المصدر المخمبي المصنيحتوي
الى مراحل متاخرة من النمو والتي زادت من قوة النمو الخضري وتمثيل العناصر مما زاد من نواتج التمثيل 

راكم نواتج ىذه العممية )كاربوىيدرات وبروتينات( في الاجزاء الخازنة لمنبات ومن ثم زيادة الوزن الكاربوني وت
الجاف الذي انعكس عمى زيادة الحاصل وتتفق ىذه النتائج مع عدد من الباحثين عند دراستيم المحاصيل مختمفة 

Bozorgi ( و 2012واخرون )Unlu ( 2011واخرون.)  مؤشرات النبات( في  الحقمية تجربةالوتتوافق نتائج(
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تفوق مصدر ىيومات وفولفات الحديد عمى المصدر المخمبي الصناعي والمصدر المعدني مع نتائج تجربو 
الامتزاز والحركيات وحاصل الاذابو لمحديد والتي كان امتزازىا اقل من امتزاز الحديد من المصدر المعدني 

 والمصدر المخمبي الصناعي.

 (.1-.هكتارطنمصدر ومستوى الحديد في حاصل الحبوب الكلي للذرة الصفراء الصفراء). تأثير 9جدول

 

 

  (4-.هـطنحاصل الحبوب الكمي لمذرة الصفراء )في  مصدر ومستوى الحديدتأثير . 12شكل

 مصدر الحديد 1-. هكتار Feمستوى الأضافة كغم 

Mean 10 13 0 3  

2.1. 44.40 2.00 2.10 1.11 FeSO4.7H2o 

44.41 44.11 44.12 44.44 8.48 Fe DTPA 

44.11 44.50 44.11 44..1 1.11 Fe HA+FA 

 44.41 44.51 44.44 1.11 Mean 

 التداخل

3533 

 

 المستوى

3533 

 

 المصدر

3533 L.S.D0.05 
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 (:1-تركيز الحديد في اوراق نبات الذرة الصفراء ) ملغم.كغم .0818

الى تأثير مصدر ومستوى الحديد وتداخميما في تركيز الحديد في اوراق نبات الذرة  .13شكل  و10جدول يشير 
( عمى Fe HA+FAق معنوي لمصدر ىيومات وفولفات الحديد )و فت(. اذ يلاحظ وجود 1-الصفراء )ممغم.كغم

( اذ بمغ اعمى معدل Fe DTPA( ومصدر الحديد المخمبي )FeSO4.7H2Oمصدر الحديد المعدني )
 FeSO4.7H2O% مقارنة بالمصدر المعدني 1.06% و 4.02بنسبة زيادة مقدارىا  1-ممغم.كغم 245.55

معنويا عمى جميع  1-كغم.ىكتار 15عمى الترتيب. كما تفوق مستوى الاضافة  Fe DTPAوالمصدر المخمبي 
بنسبة زيادة والتي تفوقت  1-ممغم.كغم 270.56اذ بمغتقيمتيا   1-كغم.ىكتار 10و  5و   0مستويات الاضافة 

% عمى الترتيب.أما التداخل بين مصدر الحديد ومستويات الاضافة 6.42% و 16.39% و  29.45مقدارىا 
( ومستوى Fe HA+FAىيومات وفولفات الحديد ) حضرفقد وجد فرق معنوي لتأثير مصدر الحديد المخمبي الم

قيمة لتركيز الحديد في اوراق نبات  عن بقية المصادر والمستويات. اذ بمغت اعمى1-كغم.ىكتار 15الأضافة 
 والسبب1-ممغم.كغم 209.0و اقل قيمة لتركيز الحديد في الاوراق بمغ 1-ممغم.كغم 277.60الذرة الصفراء 

يوفر تجييزا جيدا ولمدة اطول من الحديد لمنبات مقارنة بالحديد  حضريعود في ذلك الى ان الحديد المخمبي الم
المعدني الذي يتعرض الى عمميات الأمتزاز و الترسيب والتثبيت والتي تقمل من جاىزيتو لنبات الذرة الصــــــــــــفراء 

ر غير ذائبة ( بأن الحديد المعدني يتعرض الى صو  1979,) Lindsayه عما ذكر ميتفق ( وىذا 2006)الكنة , 
Penningtion (1982 )و  Matochaنتيجة لعمميات الترسيب والأمتزاز.كما جاءت ىذه النتائج متماشية مع 

عمى نبات الذرة الصفراء الذين اكدوا ان استمرار اضافة  2002)عمى نبات الذرة البيضاء والالوسي واخرون )
وقد يعزى الزيادة الحاصمة في تركيز الحديد في الحديد تعمل عمى زيادة الكمية الممتصة منو في الاوراق. 

الى التربة ومن ثم زيادة محتواىا في الاوراق الذي لو دور في  ةالاوراق الى زيادة كمية الحديد المضاف مباشر 
و اخرون  Hakanتنشيط الفعاليات الحيوية في الاوراق ومن ثم زيادة امتصاص الحديد وىذه النتائج تتفق مع 

( عند دراستيم عمى نبات الذرة والذين لاحظوا زيادة تركيز الحديد في الاوراق عند 2011رجي )( و الخز 2010)
وكذلك الى دور الاحماض الدبالية التي تعمل عمى أختزال الحديد الثلاثي أضافة الحديد لنبات الذرة الصفراء. 

Fe+3  الى ثنائيFe+2  فضلا عن خمبيا لمحديد مما قد يكون السبب في زيادة تركيز الحديد في الاوراق وىذا
( عند دراستيم لمحاصيل (Garcia-Mina2009و Bacaicoa( و2009) Maralianيتفــــــــــــــــــــــــــــــق ايضا مع 

ماض الدبالية في زيادة دور الاحمن 2004)واخرون ) Kasparوجدهما أيضا يتفق مع حقمية مختمفة. وىذا 
 الكمية الممتصة من الحديد.
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 (.1-. تأثير مصــــدر ومستـــــوى الحــــديد في تركيـــــز الحديد في أوراق الذرة الصفراء)ملغم.كغم13جدول

 

 

 .(4-)ممغم.كغم تركيز الحديد في اوراق الذرة الصفراءفي  مصدر ومستوى الحديدتأثير .  13شكل  

 مصدر الحديد 1-. هكتار Feمستوى الأضافة كغم 

Mean 10 13 0 3 

303533 33353 33350 30350 33353 FeSO4.7H2o 

33053 33350 33353 30353 33353 Fe DTPA 

333533 33353 33353 30353 33353 Fe HA+FA 

 333533 33353 303530 33353 Mean 

 التداخل

3533 

 

 المستوى

0530 

 

 المصدر

3533 L.S.D0.05 
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 (:1-الذرة الصفراء )ملغم.كغم تركيز الحديد في حبوب نبات .0818

تاثير مصدر ومستوى الحديد وتداخميما في تركيز الحديد في حبوب محصول  14.شكل  و 11جدول  يوضح 

عمى  Fe HA+FAق معنوي لمصدر ىيومات وفولفات الحديد و فت(. اذ يلاحظ وجود 1-الذرة الصفراء )ممغم.كغم

 194.70اذ بمغ اعمى معدل  Fe DTPAومصدر الحديد المخمبي  FeSO4.7H2Oمصدر الحديد المعدني 

( FeSO4.7H2Oمقارنة بالمصدر المعدني ) 15.68%و  31.55%بنسبة زيادة مقدارىا  1-ممغم.كغم

معنويا عمى جميع  1-كغم.ىكتار 15تفوق مستوى الاصافة ( عمى الترتيب. و Fe DTPAوالمصدر المخمبي )

والتي تفوقت بنسبة زيادة  1-ممغم.كغم 205.30اذ بمغت قيمتيا  1-كغم.ىكتار 10و 5و 0مستويات الاضافة 

% عمى الترتيب. اما التداخل بين مصدر الحديد و مستويات 10.49% و23.52% و 65.56مقدارىا 

وفولفات الحديد( ومستوى الاضافة )ىيومات  المحضرالاضافة فقد وجد فرق معنوي لمصدر الحديد المخمبي 

ي ــــو الحديد المخمب FeSO4.7H2O )عمى بقية مصادر الحديد المختمفة ) الحديد المعدني 1-كغم.ىكتار 15

Fe DTPA)  حبوب اذ بمغت اعمى قيمة لتركيز الحديد في  1-كغم.ىكتار 10و 5و 0( ومستويات الاضافة

 1-ممغم.كغم 124.0نبات الذرة الصفراء  حبوبواقل قيمة لتركيز الحديد في  1-ممغم.كغم 237.33الذرة  نبات

الى اضافة الحديد ودوره  حبوبفي معاممة المقارنة )بدون اضافة( وقد يعود السبب في زيادة تركيز الحديد في ال

من الحديد  لا بأس بيافي تنشيط الفعاليات الحيوية في الاوراق مع احتواء الاحماض الدبالية عمى كميات 

 . حبوبوتركيزه في الاوراق ومن ثم انتقالو الى ال ووبالنتيجة زيادة امتصاص

الحديد الى نبات الحنطة واتفق ايضا مع  يمعند اضافت 2005)تفقت ىذه النتائج مـــــــــــــــــع المعيني واخرون )أ

 يد مع زيادة مستوى اضافة الحديد( الذي اكد حصول زيادة معنوية في محتوى النبات من الحد2001البديري )

من نفاذ تزيد الاحماض الدبالية  أن( في 1990) Aviadو  Chenلنبات الذرة الصفراء. وىذا يتفق مع 

 .الاغشية الخموية وتسييل حركة المغذيات المضافة الى المواقع التي تتطمب وجودىا 
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 (.1-الحــــــــــديد في حبـــــــوب الذرة الصفراء)ملغم.كغم. تأثير مصدر ومستوى الحديد في تركيز 11جدول 

 

 

 .(4-تركيز الحديد في حبوب الذرة الصفراء )ممغم.كغمفي  مصدر ومستوى الحديدتأثير .  14شكل 

 مصدر الحديد 1-. هكتار Feكغم  الإضافةمستوى 

Mean 10 13 0 3  

333533 333500 330500 303500 33353 FeSO4.7H2o 

333500 333500 333500 333533 33353 Fe DTPA 

333533 303500 333533 333533 33353 Fe HA+FA 

 333500 333533 333533 33353 Mean 

 التداخل

33533 

 

 المستوى

3533 

 

 المصدر

33503 L.S.D0.05 
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 . الاستنتاجات والتوصيات0

Conclusions and Recommendations 

 

 :. الاستنتاجات5.1

في قدرتيا عمى أبقاء تركيز مناسب لايونات الحديد لمدة ذات كفاءة عالية  محضرةالمصادر المخمبية الطبيعية ال -1
يوما حيث انيا تستطيع تجييز النباتات النامية في الترب الكمسية بمستوى مناسب من ىذه  60اطول حتى اكثر من 

 دني.المغذيات مقارنة بالمصدر المخمبي الصناعي و المصدر المع

وجاىزية الحديد وقد تفوقت  تحررالمعادلات الحركية والفيزيوكيمياوية وسيمة كفؤة في التنبؤ بسرع ومسارات  -2
 معادلة الرتبة الاولى في تجربة التحضين لمحديد الجاىز مع الزمن.

)الييوميك + الفولفيك( المستخمص من البتموس لو القدرة عمى تكوين مركبات  حضرالمصدر المخمبي الم -3
 مخمبية جيدة مع ايونات الحديد في ظروف الترب الكمسية ومن ثم زيادة محتواىا في النبات.

 الحديد الاصمي في تربة الدراسة. ( ىو المتحكم بأذابةFeCO3) sideriteبينت نتائج حاصل الاذابة بأن معدن  -4

ان نواتج حاصل اذابة مصادر الحديد المختمفة المضافة الى تربة الدراسة تؤكد تباين قدرة مصادر الحديد  -5
ىيومات  حضرالمختمفة عمى وفق اختلاف الاسمدة المضافة, وبصورة عامة فقـــــــــد احتل المصدر المخمبي الم

ا واعمى اذابة بالمقارنة مع بقية مصادر الحديد وفولفات الحديد مواقع اذابة تشير الى تكوين مركبات اقل ترسيب
 .(FeSO4.7H2Oالمستخدمة بالاخص المصدر المعدني )

ىيومات وفولفات الحديد مقارنة بالسعة حضر انخفاض السعة الامتزازية لمحديد عند اضافة المصدر المخمبي الم -6
 (.FeSO4.7H2O(والمصدر المعدني )FeDTPAالامتزازية لممصدر المخمبي الصناعي )

 ( في التربة قيد الدراسة في جميــــــــــــــع Fe HA+FAىيومات وفولفات الحديد ) حضرتفوق المصدر المخمبي الم -7

ي ـــالمؤشرات المدروسة لمنبات وفي امداد محصول الذرة الصفراء بالحديد مقارنة مع المصدر المخمبي الصناع
(Fe DTPA( والمصدر المعدني )FeSO4.7H2O) 
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 . التوصيــــــــــات :4.4

تصنيع اسمدة مخمبية من الحوامض الدبالية المستخمصة من المخمفات النباتية وبنطاق تجاري واستخداميا بدائل  -1
 للاسمدة المعدنية والمخمبية الشائعة الاستعمال في الترب الكمسية.

مدة مخمبية لمحديد في الترب الكمسية التي كأس الاحماض الدبالية مع العناصر الصغرى ومنيا الحديد أستخدام -2
 تعاني من نقص عنصر الحديد الجاىز.

او محاصيل محصول الذرة الصفراءضرورة أجراء الدراسات والبحوث عمى مستوى الحقل لتقييم استجابة  -3
الاحتياجات اقتصادية اخرى لمتسميد بالحديد اعتمادا عمى قيمة الحد الحرج لمحتوى الحديد الجاىز وتحديد 

 السمادية لتمك المحاصيل في ترب القطر الزراعية .

يوصى باجراء دراسات عمى محاصيل أخرى ولاسيما الاستراتيجية منيا لمعرفة استجابتيا للاضافات  -3
 السمادية لمحديد وطرق إضافتيا .
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FeSO4.7H2o 
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Fe DTPA 

0.007142857 700 5 
14 
 

0.005565202 1439.75 8.0125 
14 
 

0.006074766 2140 13 
414 
 

0.007142857 3500 25 
144 
 

0.007251908 5240 38 
144 
 

0.008823529 6800 60 144 

0.052040816 98 5.1 
44 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fe HA+FA 
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Abstract  

This study was conducted in college of agricultural - university of Andar; including 

four experiments, three were laboratory experiments and one was field experiment. 

The aim is to study the behavior and efficiency of organic Fe fertilizer which was 

prepared from plant residues (peat moss) and iron metal  compared to artificial 

chelating fertilizers of Iron metal iron fertilizers. Fulvic and Humic acid were 

extracted from peat moss to prepare chelating source of iron. Chelating fertilizer of 

Iron was made by adding the mineral source (FeSo4.7H2O) to the humic acid and 

fulvic to form Iron Humate and Fulvat (FeHA+FA). 

The first experiment was to incubate various iron sources to understand the 

physicochemical behavior of these sources whether it was metal (FeSO4.7H2O), 

artificial chelate (FeDTPA) or natural chelate (Fe HA+FA), where added to the soil 

and left to react for a period of time 1, 3, 6, 9, 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 

and 60 day. This experiment was applied in two replicate for each period, iron 

availability from these source was measured after each period in order to describe 

kinetic behavior of the element by using related kinetic equations and static 

indicators.  

The Second experiment laboratory applied in two replicates to find out the solubility 

product of iron sources in the soil. Iron sources used were added into two levels each 

5 and 50 kg.h
-1

in addition to the control level which was no iron added (0 kg.h
-1

). 

Incubation periods were 4, 20, and 40 days (wetting and drying periods of 1, 5, and 10 

times). After each period of incubation time; water soluble iron was extracted by 

shaking 1:1 soil: distilled water, after filtration; soluble iron as well as available iron 

(extracted by DTPA) were determined using atomic absorption. 

Third experiment was to determine adsorption isotherm of iron in the soil, where 

fertilizer sources (mineral, artificial chelate and natural chelate) added into seven 

concentrations (10, 40, 80, 120, 200, 300 and 400) µg Fe ml
-1

, and concentrations 

were replicated twice. Twenty ml of each concentration was added to 1 gm soil, 

adsorbed amount of iron was calculated and its indicators estimated using Langmuir 

equation.  

The field experiment was conducted in Silty Clay Loam soil using R.C.B.D design in 

three replicates during autumn season 2015 on 22/8/2015. Zea mays variety Baghdad 

3 On 11/09/2015 iron sources were applied in four levels 0, 5, 10 and 15 kg h
-1

 and 

each level was replicated three times. 

The results showed that: 

Firstl: kinetic study. 

Available Iron concentrations decreased with time for all sources with high 

correlation of Linear equation. The linear equation was the best among other 

equations to show the relation between iron concentrations and time. Sources of 



b 
 

natural chelate and artificial chelate maintained available level of iron for two months 

compared to the mineral source of iron (FeSO4.7H2O). 

Second: Solubility product. 

1- Solubility product results showed that the Siderite mineral (FeCO3) was 

controlling the original iron in the soil. 

2- Source of natural chelate; Iron Humate + Fulvat (FeHA+FA) occupy solubility 

positions refers to the formation of less precipitation compositions and higher 

solubility in compression to other iron sources used in this study specially the 

mineral source (FeSO4.7H2O) which showed inability to maintain a balanced 

concentration of iron for long time. 

 

Third: Iron adsorption isotherm. 

1- Appling the artificial chelating source of iron (Humate and Fulvat, FeHA+FA) 

reduced iron adsorption as applied concentrations increased in comparison to 

the mineral source (FeSO4.7H2O) and artificial chelating source (Fe DTPA). 

2- Lowest adsorption capacity of iron reached 6200 mg kg
-1

 by applying artificial 

chelating source of iron (Humate and Fulvat) compared to the mineral source 

FeSO4.7H2O where adsorption capacity reached 7734.92 mg kg-1, while the 

artificial chelating (Fe-DTPA) was in the middle with adsorption capacity of 

6800 mg kg
-1

 between the artificial chelating source and the mineral one.  

3- The highest adsorption of iron was by applying it from mineral source with 

high bonding energy (K), while the artificial chelating source (Fe-DTPA) was 

in the middle between the natural and artificial source of iron in term of higher 

adsorption and linking energy.  

 

Fourth: The field experiment. 

1- Applying artificial chelating source prepared of iron humate + fulvate showed 

significantly higher results in plant height, dry weight, plant grain yield, total 

grain yield and iron concentration in corn leaves and grain compared to the 

mineral source of iron and the artificial chelate. 

2- The artificial chelating source (Fe-DTPA) was superior compared to the 

mineral iron (FeSO4.7H2O) for the all studied trails. 

3- Iron fertilization caused an increasing in all studied traits compared to the 

control treatment (without iron). 
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