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( 2016 / 11 / 20 قبل لمنشر في . 2016 / 6 / 21تاريخ الإيداع  )
 

 ممخّص  
 

تضمنت التجربة ثلاثة ترب متباينة . أجريت تجربة أصص في البيت البلاستيكي في موقع مشتؿ جامعة تشريف
تربة بازلتية سمتيةلومية، - 2تربة حمراء طينية ثقيمة تتميز بمحتواىا العالي مف الأكاسيد، - 1: في خواصيا الكيميائية

وتضمنت التجربة تسميد . (%34.8)تربة طينية حمراء تتميز بمحتواىا العالي مف كربونات الكالسيومالكمية - 3
 200 و 150-100-80-60-40-20-0) وبمعدلات متدرجة ،(TSP)سوبر فوسفات مركز فوسفاتي باستخداـ

 يوـ حيث تـ حصاد 48زرعت نباتات الذرة الصفراء بمعدؿ نباتيف في الأصيص واستمرت التجربة . (كغ تربة/Pمغ
تـ تسجيؿ الأوزاف الجافة لأجزاء النبات . المجموع الخضري واستخلاص المجموع الجذري وذلؾ قبؿ تشكؿ النورة الزىرية

جراء التحاليؿ الكيميائية لتقدير الفوسفور في النبات وفي تربة الريزوسفير . وا 
اختمؼ شكؿ استجابة نبات الذرة الصفراء خلاؿ فترة الدراسة لمعدلاتالتسميد الفوسفاتي بحسب نوع التربة، فكاف 
خطياً في التربتيف الحمراء الثقيمة والكمسية الحمراء ومنحنياً في التربة البازلتية، واختمفت سرعة تجاوب النباتات لمتسميد 

كما أدت معدلات التسميد المتزايدة إلى زيادة . الفوسفاتي باختلاؼ الترب المدروسة ومحتواىا الأصمي مف الفوسفور
، (MRP)متدرجة وخطية في أجزاء الفوسفور المستخمص بالرزف ومستخمص البيكربونات بشكمو المتفاعؿ مع الموليبدات

لقد تباينت الكمية المثبتيمف الفوسفور المضاؼ في الترب الثلاثة . ولكف ليس مع الجزء العضوي لمستخمص البيكربونات
لقد . تبعاً لمستوى الإضافة، معدؿ امتصاص الفوسفور مف قبؿ النبات المزروع، وبالخواص الكيميائية المتباينة لمتربة

في حيف بمغت قيـ الفوسفور الذي تعرض لمتثبيت .زادت الكمية المثبتيمف الفوسفور المضاؼ وكانت ىذه الزيادة خطية
عند مستوى الإضافة % 66، 68.5، 41.7كنسبة مئوية مف المضاؼ في الترب الحمراء والبازلتية والكمسية الحمراء 

 .كغ تربة/P مغ200عند مستوى الإضافة  % 59.1 و41.9، 30.2كغ تربة، وتنخفض ىذه النسبة إلى /P مغ20
 

 .الذرة الصفراء، امتصاص الفوسفور، تثبيت الفوسفور، تجزئة الفوسفور:الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

A pot exrpriment was conducted in a greenhouse in Tishreen University. The 

experiment included three soils differ in their chemical properties: 1) heavy clay red soil 

rich in iron oxides; 2) a silty loam basiltic soil; 3) a heavet clay red soil rich in total 

calcium carbonate (34.8 %). Treatments include application of different levels of triple 

super phosphate (TSP, 46 % P2O5) ranged from 0, 20, 40, 60, 80, 100, 150, to 200 mg P/kg 

soil. Pots were sowned with maize (2 plants/pot) and grown for 48 days. At harvest, plant 

were hatvested before flowering by cutting shoots and extracting roots which were oven 

dried and weight were recorded prior to digestion and P determination in shoot and root 

tissues. Samples of rhizosphere soils from each pot replicate were taken for P fractionation 

and determination. 

The response of maize to P application differs at period test according to soil type. 

The increase in growth was linear with increasing P level of application in theheavy red 

and calcareous red soils, while was polynomial in basilitic soil. The speed of growth 

increase in response to P application was influenced by native available P in the soil prior 

to application. The application of  P led to linear increase in resin-P and MRP fraction in 

the bicarbonate  extract, but not the Po fraction of the bicarbonate extract. The quantities of 

fixed applied P varied according to level of P application, the ratio of P uptake by maize 

plants, and chemical properties of the soil type. The proportion of applied P that was fixed 

increased linerarly with increasing level of P application. It constitutes 41.7,68.5 and66% 

at level of P application (20 mg/kg soil), and decreasing to30.2, 41.9 and 59.1% at level of 

P application (200 mg/kg soil) for red, basiltic, and calcerous red soils, respectively. 
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 مقدمة
عمى الرغـ مف توزعو الواسع في الطبيعة يعتبر مف  فيو ويعد الفوسفور عنصر ضروري لجميع الكائنات الحية

أىـ العناصر الغذائية المحددة لنمو النبات،وتعتبر انخفاض إتاحتو مشكمة أساسية مسببة انخفاض الإنتاجيةفي أكثر 
إما بشكمو ،ىذا ما يستدعي إضافتو بالوقت المناسب وبالكمية الملائمة (Redel et al, 2011)الترب الزراعية

ووفقاً لبعض الدراسات فإننقصالفوسفور .(Chien et al, 2011)العضويأو المعدني لمحصوؿ عمى الإنتاجية المثمى 
مف ترب المناطؽ الجافة وشبو % 90-80بميوف ىكتار مف العالـ، وتعاني حوالي2ينتشر عمى مساحة أكثر مف

. (NFDC, 2001)الجافةمف فقرىا في الفوسفور المتاح لمنبات 
 بتحسيف كفاءة استخداـ الأسمدة الفوسفاتية المضافة مف جية، Pتكمف الإستراتيجية الجيدة في إدارة عنصر 

 بيدؼ خفض معدلات (Native-P)ومف جية أخرى في زيادةالإستفادة مف الفوسفور الموجودة أصلًا في التربة 
، حيث أف عمميات التسميد الفوسفاتي وبكميات كبيرة قد تؤدي إلى الحد الذي Lehmann et al,2001))التسميد 

مف الفوسفور المضاؼ فقط يمكف أف يستفيد منو % 30-10تنعدـ عندىالإستفادة مف السماد المضاؼ حيث أف حوالي 
،ويغير الجزء المثبت منو في الخواص الفيزيائية (Manske et al, 2000)الباقي لمتثبيت في التربة ويتعرض النبات 

، CECعضوي،-C وNالتربة،pH بالتأثير عمى (Belay et al, 2002)والكيميائية لمترب بشكؿ مباشر أو غير مباشر
 ;Mg, Al, Fe, Ca(Loganathan et al, 2006وقد يؤثر عمى ذوباف بعض العناصر مثؿ 

KabataandPendias, 2001 .)
الدراسات السابقة عمى الدور الرئيس لكربونات الكالسيوـ في ادمصاص الفوسفور في الترب بعض لقد ركزت 

ؽ كربونات الكالسيوـ عمى سطوح معقدات ئإذ تسيطر دقا (Leytem and Westermann, 2003)الكمسية 
تقومكاتيونات الكالسيوـ بتشكيؿ جسور بيف المواقع الادمصاصية المتكشفة عمى السطوح وبيف أنيونات والادمصاص
الشبكة الموجبة في كما أف أكاسيد الحديد والألمنيوـ نشطة جداً في عممية ادمصاص الفوسفور بسبب شحنة .الفوسفات

، وحتى في الترب ذات (Schwertmann and Taylor, 1989)معظـ الترب إضافة إلى السطوح النوعية الكبيرة ليا 
الطبيعة القموية تساىـ أكاسيد الحديد والألمنيوـ في ادمصاص الفوسفور وتعتبر أكثر أىمية مف أشكاؿ المعقدات الكمسية 

وبسبب طبيعة التفاعلات الكيميائية لمفوسفور في التربة يتواجد .(Berteand et al, 2003)لمفوسفور في ىذه الترب 
 الذي يشكؿ Poمدمصاًبصورة خاصة عمى سطوح جزيئات التربة أو مترسباً، أو بصورتو العضوية Piالفوسفور المعدني

غالباً ما تتحوؿ الأشكاؿ المختمفة مف .(Richardson,1994)الكمي في الطبقة السطحية لمتربةP-مف % 20-80
 (dissolution) والانحلاؿ (desorption) عبر عمميات التحرير (bioavailable)الفوسفور إلى الشكلالمتاح حيوياً 

عادة ما تتواجد في )ميكروموؿ10-0.1) التربة P فقط نسبة ىامشية مف ،((enzymatic hydrolysisوالتميو الأنزيمي
 (.Frossard et al,2000)محموؿ التربة وىو المتاح مباشرة لمنبات

 تركيز محددلمفوسفور في النسيج النباتي إلى وخاصة الذرة في مراحميا الأولى، يتطمب نمو المحاصيؿ
 (Grant et al, 2005). وعند وجود نقص في التغذية الفوسفورية لنبات الذرة في مراحؿ مبكرة فمف المتعذر تعويضو

بإضافة سماد فوسفوري لاحقاً في مراحؿ متأخرة مف عمر النبات، وىذا بدوره يؤثر عمى دليؿ ومؤشر الحصاد بالنسبة 
عمى الناتج الكمي لممحصوؿ في نياية الموسـ ذلؾ وينعكس، (Gavito  and  Miller, 1998)لنبات الذرة الصفراء 

(Plenet et al, 2000). ويتوضح تأثير انخفاض الفوسفور في تأخرالنضج وانخفاض كميتو وضعؼ في تطور
(. Hughes, 2006)الجذور وصغر مساحة الجذور 
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 كاف الفوسفور المرتبط مع Pi شكؿ لمفوسفور في التربة بعد إضافتو كسماد، ومف بيف 30لقد حدد أكثر مف 
 ,Al-P(Hooker et alوالفوسفور المرتبط مع الألمنيوـFe-P ، الفوسفور المرتبط مع الحديدCa-Pالكالسيوـ  

 التربة، pH) البعض مف ىذه الأشكاؿ انتقالية بينما الأشكاؿ الآخرى أكثر ثباتاً وذلؾ بحسب خصائص التربة .(1980
، محتواىا مف الطيف، والسعة التبادلية +Mg2 وCa2+الكاتيونات المتبادلة خاصة  ، محتواىا مف كربونات الكالسيوـ

 Brar and Cox, 1991; Ghonsikar and)والتي تؤثر عمى معدلات ادمصاص الفوسفور وتثبيتوCEC الكاتيونية
Musande, 1978) . الفوسفوليبيداتالتي تكوف بشكؿ قابؿ لمتبادلوأحماض نووية يتضمف الفوسفور العضوي

 Sharpley and)ونكميوتيدات، والإينوزيتوؿ،بينما يتواجد بشكؿ أكثر ثباتاً وىو الفوسفور المرتبط مع أحماض الييوميؾ
Rekolainen, 1997 .) وبالرغـ مف أف معظـ الفوسفور المتواجد في أجساـ ميكروبات التربة ليس متاحاً مباشرة

ذا  لمنبات، ولكف التحولات اللاحقة التي تحصؿ في الكتمة الحيوية يمكف أف تحرر الفوسفور ببطء إلى محموؿ التربة،وا 
 .(Redel et al, 2011 )تزامف ذلؾ مع حاجة النبات لمفوسفور يمكف امتصاصو مف قبؿ النبات وبكفاءة عالية

ىنالؾ العديد مف الطرؽ لتقدير الفوسفور في التربة تبعاً لطريقة الاستخلاص، مثؿ طريقة أولسف 
(Olsen,1954) ،Bray-1(Bray and kurtz,1945)Mehlich-1(Nelson et al., 1953)  التي تقيس الشكؿ

العلاقة بيف مختمؼ الطرؽ في دراسة . (Hedley and Stewrat,1982)المتاح، وطريقة ىيدليمتجزئة الفوسفور
تعتبر طريقة تجزئة الفوسفور . (Johnson et al, 2003)الفوسفور ليست واضحة المعالـ ومف الصعب المقارنة بينيا 

 Tiessen and)إضافة لطرؽ معدلة عنيا(Hedley and stewrat,1982)الإستخلاص المتتابع لمفوسفور ب
Moir,1993)معرفة تحولات الفوسفور في التربة عمى المدى البعيد، والتي كانت أوؿ خطوة لتحديد كؿ مف  ؿPi 

المذيف يتمتعاف بسيولة تحولاتيما في التربة، وبعدىا كؿ مف الفوسفور المعدني والعضوي الأكثر ثباتاً وذلؾ Poو
باستخداـ محاليؿ استخلاص قوية وبشكؿ متتابع، كما تتضمف طريقة ىيدلي تقدير الفوسفور المتاح حيوياً باستخداـ 

 التربة وتشمؿ تقييماً لمدى توفر Pأكياس الريزنالأنيونيةوالتي جذبتكثيراً مف الإنتباه كأداة تفيد لتقصي أشكاؿ مختمفة مف 
لقد فضّؿ بعض الباحثيف استخداـ مصطمح المتاح أكثر مف (.Johnson et al, 2003)الفوسفور المتاح في الترب 

مصطمح القابؿ لمقياس لأف الفوسفور قد يدخؿ لممحموؿ إما عبر عمميات التحرير أو عبر انحلاؿ الفوسفور المعدني 
 resin-Pلمفوسفور العضوي والذي حدد كمجموع (Pi-mineralization)المرتبط مع معادف التربة، أو بعممية تمعدف 

(. Johnson et al, 2003) العضويPoو (MRP) المتفاعؿ مع الموليبدات Pو
 

 :أىمية البحث وأىدافو
قبؿ )دراسة مدى تجاوب نبات الذرة الصفراء لمعدلات مختمفة مف التسميد الفوسفاتيفي ثلاث ترب سورية ( 1

 .(تشكؿ النورة الزىرية
بيف الأشكاؿ المختمفة في منطقةرايزوسفير جذور  (ادمصاص– تثبيت – ترسيب )حركية الفوسفور المضاؼ ( 2

 .نباتات الذرة في الترب الثلاث المدروسة
 

  همواد طرائق البحث و
: مواد التجربة .1

 .  تانغو مصدره الولايات المتحدةF1 ىجيف (Zeamays.L)استخدـ نبات الذرة الصفراء :المادة النباتية
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استخدمت في ىذه الدراسة ثلاثة ترب مختمفة في خواصيا الفيزيائية والكيميائية حيث تـ : الترب المستخدمة
طينية ثقيمة جمعت مف محافظة اللاذقية قضاء الحفة وىي غنية :تربة حمراء:جمعيا مف ثلاث مناطؽ في سوريا

تربة كمسية شيف، و–  ضير القصير -سمتيةلوميةجمعت مف محافظة حمص :تربة بازلتيةبأكاسيد الحديد، و
الشامية، وتسمى في النص اصطلاحاً تربة – طينية جمعت مف محافظة اللاذقية عمى طريؽ برج اسلاـ:حمراء
 سـ ونقمت إلى موقع العمؿ في مشتؿ جامعة تشريف حيث جففت ىوائياً 30-0جمعت الترب الثلاثة مف العمؽ .كمسية

كما خضعت ترب .  مـ لإزالة الشوائب وحفظت في أكياس نايموف لحيف الاستخداـ2ونخمت عبر منخؿ ذو فتحات 
 Black et al,1965;Ryan()1)الدراسة لمتحميؿ المخبري لتحديد قواميا وبعض خواصيا الكيميائية التي يبينيا الجدوؿ

et al,2003 .)
 

. بعض الخواص الفيزيائية والكيميائية لترب الدراسة: 1جدول 

التربة 
% التركيب الحبيبي 

 pHw OMالقواـ 
% 

Olsen-P 
ppm المتاح 

CaCO3 (%) CEC 
meq/100 g  فعالة كمية رمؿ سمت طيف

 47.8 1.75 2.3 0 0.94 8.1طينية ثقيمة  11 26 63حمراء 
 37.0 0.67 1.1 9.54 0.19 7.11سمتيةلومية  17 59 24بازلتية 

حمراءكؿ
 38 17 45سية 

طينية 
متوسطة إلى 

 خفيفة
8.33 0.48 1.47 34.8 3.58 34.8 

 (meq/100 g)الكاتيونات المتبادلة (ppm)الكاتيونات الذائبة 
 Ca Mg K Na Ca Mg K Na 

 0.8 0.8 9.1 25.7 29.1 13.2 112 267حمراء 

 0.8 0.5 9.4 13.2 49.4 5 72 107بازلتية 
حمراء 
 0.9 1.5 3.5 27.7 30.1 9.1 32 280كمسية 

 
تحديد التركيب الميكانيكي بطريقة الييدرومتروقواـ التربة باستخداـ مثمث القواـ المعتمد في وزارة الزراعة  تـ
، ومحتواىا مف المادة (Backtitration)وقدرت كربونات التربة الكمية بطريقة المعايرة الرجعية . (USDA)الأمريكية 

 ,.Black et al)العضوية بطريقة الأكسدة الرطبة، كما قدرت السعة التبادلية الكاتيونيةبعد اشباع التربةبخلات الصوديوـ
ثـ الخض لمدة  (1:2.5Soil:H2O)، ومحتواىا مف الفوسفور الذائب في الماء بتحضير مستخمص مائي بنسبة(1965

قدر الفوسفور المتاح في .(Whatman No. 42)ساعتيف عمى ىزاز ميكانيكيومف ثـ رشح المعمؽ بورؽ ترشيح 
، وتـ تحديد درجة  (Olsen et al,1954)مستخمص البيكربونات   في معمؽ pHوباستخداـ طريقةموليبدات الأمونيوـ

 (.1:2.5soil:H2O)مائي 
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: مخطط التجربة .2
- 20- 0)تضمنت معاملات التجربة لكؿ نوع مف ترب الدراسة الثلاثة إضافة مستويات متدرجة مف الفوسفور 

 % TSP( 46وذلؾ بصورتةالسمادية سوبر فوسفات الثلاثية  (كغ تربة/P مغ200- 150- 100- 80- 60- 40
P2O5) معاملات لكؿ تربة وبثلاثة مكررات لكؿ معاممة فيصبح العدد الإجمالي لأصص 8، فكاف عدد المعاملات 
عمى حدا مع سماد السوبر فوسفات وذلؾ تبعاً لممعاممة، ىذا  ( كغ2)خمطت تربة كؿ أصيص . أصيص72التجربة 

+ أصيص /Nمغ920وىي تعادؿ  (N% 46) غ يوريا 2بالإضافة لتمقي جميع أصص التجربة تسميداً آزوتياً بمعدؿ 
أصيص لمتربة الحمراء مف سماد سمفات /غ1.26أصيص لمتربة البازلتية و/غ1.97+  مغ مف سمفات المغنيزيوـ 200

وزعت أصص التجربة عشوائياً . لتعادؿ بذلؾ محتوى التربة الكمسية مف البوتاسيوـ المتاح (K2O% 50)البوتاسيوـ 
. عمى طاولات في البيت البلاستيكي في المشتؿ الزراعي في جامعة تشريف

: الزراعة والعناية بالتجربة .3
 ومف ثـ بعد 1/5/2014 سـ بتاريخ 2.5-2 بذور مف الذرة الصفراء في كؿ أصيص عمى عمؽ 5زرعت 

تمت السقاية خلاؿ فترة التجربة مف الأسفؿ مف .  سـ تـ التفريد إلى بادرتيف في الأصيص5وصوؿ البادرات إلى طوؿ 
 مرة أسبوعياً بحسب حاجة 3 إلى 2خلاؿ صحوف لحيف ترطيب الطبقة السطحية بالخاصة الشعرية وذلؾ بمعدؿ 

 :كما تمقت نباتات التجربة تسميداً إضافياً خلاؿ مراحؿ النمو عمى الشكؿ التالي. النبات
تمقت جميع أصص التجربةإضافات آزوتية استناداً لظيور حاجة النبات للآزوت عمى : نترات الأمونيوـ .1

 يوـ 40أصيص بعد /N مغ200 يوـ مف الزراعة و31 و 18أصيص بعد /N مغ100أوراقيا، تمت الاضافة بمعدؿ 
 .مف الزراعة، وتمت إضافة الآزوت ذائباً مع ماء الري في الصحوف أسفلالأصص

عمى شكؿ (لمتربتيف الحمراء والكمسية فقط) يوـ مف الزراعة 22أصيص بعد / مغ 100: سمفات المغنيزيوـ .2
محموؿ مع ماء الري في الصحوف أسفلالأصصوذلؾ بسبب انخفاض محتواىما مف المغنيزيوـ مقارنة بالكالسيوـ بحسب 

 (.1جدوؿ )نتائج تحاليؿ التربتيف 
 Long وفؽ تراكيز محموؿ Fe, Zn, Cu, Mn, MO, Bوتضمنت العناصر :عناصر نادرة .3

Ashton(Hewitt,1946) يوـ مف الزراعة مع ماء الري مف خلاؿ الصحوف أسفؿ الأصص40 و 31وذلؾ بعد . 
 :إجراءات الحصاد .4

 يوـ مف الزراعة تـ الحصاد وذلؾ بقص المجموع الخضري عند مستوى سطح التربة، وضعت في 48بعد 
 ساعة عمى الأقؿ، وتـ استخلاص الجذور بغسيؿ 24ـ لمدة  °70أكياس ورقية لمتجفيؼ في فرف عمى درجة حرارة 

التربةوجففت كما سبؽ، وأخذ الوزف الجاؼ لكؿ مف المجموعيف الخضري والجذري، وطحنت المجاميع الخضرية 
فاندات، كما تـ أخذ عينات مف تربة -والجذرية تحضيراً لميضـ الجاؼ لتقدير الفوسفور بطريقة الموليبدات

. الرايزوسفيرالعالقة عمى المجموع الجذري لمنبات لاختبارات تجزئة الفوسفور المتاح
 :تقدير الفوسفور الكمي الممتص من قبل النبات .5

، 550غ مف مطحوف المجموع الجذري أو الخضري في جفنات لوضعيا في مرمدة بدرجة حرارة 0.5تـ وزف  ْـ
 مؿ مف الرماد 5تـ سحب.  مؿ ماء مقطر50 واكماؿ الحجـ إلى HCL2Nمؿ مف محموؿ 10تذاب المادة المرمدة بػ 

 (.Ryan et al,2003)فاندات الأمونيوـ -الذائب بالماصة لتقدير تركيز الفوسفور في العينة بطريقة موليبدات
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: تقدير الفوسفور في التربة .6
 ( ميكرومتر150 )mesh 100جففت عينات تربةالرايزوسفير لممعاملات ىوائياً وطحنت لتمر مف منخؿ 

 M 0.5(Hedley, etوخضعت للاستخلاص المتتابع لمفوسفور المتاح بالاستخلاص بالريزف وبيكربونات الصوديوـ 
al.,1982) (.1)، وذلؾ وفؽ المخطط الموضح في الشكؿ 

 :تجزئة الفوسفور المتاح . أ
 50 غ تربة جافة ىوائياً باستخداـ عبوات بلاستيكية سعة 0.5تمت تجزئة الفوسفور بالاستخلاص المتتابع لعينة 

 ساعة 16 مؿ مف المحموؿ يتنوع بحسب الاستخلاص لمدة 30مؿ محكمة الأغلاؽ وذلؾ في كؿ مرة خض التربة بػ 
 ( مؿ30)في البداية تـ خض العينات بالماء المقطر . دقيقة/  دورة 5000 دقيقة بسرعة 15والطرد المركزي لمدة 

HCO3 المشبعة بشوارد IRA-402بوجود أكياس الرزف الموجبة مف نوع 
تزاؿ أكياس الرزف وتخضع العبوات لمطرد  . -

 HCl مؿ مف 30تتـ إزاحة الفوسفور المدمص عمى الرزف بخض أكياس الرزف ب . المركزي والتخمص مف الرائؽ
، ويعاد تنشيط الرزف (Inorganic P, Pi) ساعة ويحفظ المحموؿ لقياس الفوسفور المعدني 2لمدة  (ليتر/ موؿ0.5)

 ساعة عمى الأقؿ، ومف ثـ الغسيؿ بالماء المقطر حتى 48 لمدة NaHCO3ليتر مف / موؿ0.5بنقع أكياسو بمحموؿ 
 مؿ مف المحموؿ 30باستخداـ NaHCO3ليتر/ موؿ0.5يتـ بعد ذلؾ الاستخلاص بمحموؿ .  الماءpHتعادؿ درجة 
يرشح رائؽ الاستخلاص بورؽ ترشيح .  دقيقة15دقيقة لمدة / دورة5000 ساعة والطرد المركزي عمى 16والخض لمدة 

Whatman No. 1  لحيف تقدير الفوسفور°ـ5، وتحفظ العينات عمى درجة حرارة .
تقدير الفوسفور المعدني . ب

 تـ تقدير الفوسفور المتفاعؿ مع :(MRP) أو المتفاعل مع الموليبدات(Pi)تقدير الفوسفور المعدني 
حمض –  في جميع المستخمصات بطريقة موليبدات الأمونيوـ (Molybdate Reactive P, MRP)الموليبدات
 عمى أعتبار أف MRPوتعود تسمية الفوسفور المقدر بطريقة الموليبدات في مستخمصي البيكربوناتبػ. الأسكوبيؾ

 في ىذا (Hydrolysis)الموليبدات تتفاعؿ مع الفوسفور المعدني وجزء مف الفوسفور العضوي الذي تحصؿ لو حممأة
 Hens and)المستخمصيف نتيجة الحموضة في وسط التفاعؿ التي تتطمبيا طريقة تحضير محموؿ موليبدات الأمونيوـ

Merckx, 2001) وبحسب دراسات سابقة(Taranto et al.,2000) مف الفوسفور المستخمص % 90فإف حوالي
. Spectroscopy والمقدر باستخداـ جياز P31الفوسفورالمشع قد كاف مطابقاً لنتائج Piبأكياس الريزف

تحتوي محاليؿ مستخمص البيكربونات  عمى كمية مف الفوسفور العضوي، :(Po)تقدير الفوسفور العضوي . ج
ووجود  (H2SO4M11 مؿ مف 1)في ىذه المستخمصات في وسط حمضي (TP)ولذلؾ تـ تقدير الفوسفور الكمي 

لتحطيـ مركبات الفوسفور العضوية، ويتبع ذلؾ تقدير الفوسفور في  ( غ0.3)مادة مؤكسدة مف بيرسمفات الأمونيوـ 
: ويتـ حساب قيـ الفوسفور العضوي بطريقة الفرؽ وفؽ مايمي. اسكوربيؾ– محموؿ اليضـ بطريقة الموليبدات 

Po = TP – MRP 
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. (Hedley, et al., 1982)خطوات الاستخلاص المتتابع لمفوسفور المتاح في التربة : 1الشكل 

 *BIC-P = الفوسفورالمستخمص بواسطة محمول البيكربوناتM) NaHCO30.5 .)
 
: تقدير سعة ادمصاص الفوسفور .د

 Adsorptionتمت دراسة ادمصاص الفوسفور عف طريؽ إنشاء منحنيات الادمصاص متساوية درجة الحرارة
Isotherms 40، 30، 20، 10، 5، 0وذلؾ بخض عينات مف ترب الدراسة الثلاثة بمحاليؿ فوسفور متدرجة التركيز ،

تربة في عبوات بلاستيكة سعة  ( غ3x2.5) عينات 3عند كؿ تركيز مف الفوسفور أخذت . ppm 100، و 75، 50
، (rpm 120) ساعة عمى خضاض ميكانيكي 16 مؿ مف محاليؿ الفوسفور والخض لمدة 25 مؿ ويضاؼ ليا 50

 ويقدر Whatman No.42وفيو تكوف التربة قد وصمت إلى مرحمة التوازف، يتـ بعد ذلؾ الترشيح بورؽ ترشيح 
يمكف بالتالي حساب الفوسفور المدمصعمى التربة بطريقة .(Murphy and Riley, 1962)الفوسفور المتبقي بطريقة 

الفرؽ في تركيز الفوسفور بيف المضاؼ والمتبقي، واستخدـ نموذجي فرندلشولانغمير وحيدة السطح لدراسة ومناقشة 
. بيانات الادمصاص

خضعت كؿ معطيات النمو وامتصاص الفوسفور وتجزئة الفوسفور لتحميؿ التبايف العاـ : التحميل الإحصائي
ANOVA وكذلؾ فصؿ المتوسطات وحساب قيمة أقؿ فرؽ معنوي ،LSD وذلؾ باستخداـ %5 عند مستوى معنوية ،

. SAS(SAS Institute, 1999)البرنامج الإحصائي
 

 النتائج والمناقشة
 :إنتاج الذرة من المادة الجافة .1

في نموىا باختلاؼ نوع التربة  (TSPدوف إضافة مف الػ )اختمفت نباتات الذرةالصفراء المزروعة في تربة الشاىد
المدروسة،وظيرت أعراض نقص الفوسفور متمثلًا بالموف الأرجواني الناتج عف تراكـ صبغة الأنتوسيانيف في أنسجة 
الأوراؽ، إضافة لصغر في حجـ النبات النامي في كؿ مف التربتيف الكمسية والحمراء مقارنة بالنباتات المزروعة في 

أكٍاش +  يم ياء يقطر 30

 16خض نًدة . ( غ1.5)رزٌ 

 –ساعت ويٍ ثى طرد يركسي 

 إزانت أكٍاش انرزٌ

 –NaHCO30.5M يم30

 ساعت ويٍ ثى 16خض نًدة 

طرد يركسي وترشٍح 

 Biologically)(R-Pi)انفىسفىر انًتاح بٍىنىجٍاً 

Available P) 

 اسكىربٍك/ٌقدر بطرٌقت انًىنٍبداث

 (Labile Pi & Po)انفىسفىرانًتبادل

 : ٌقدر بطرٌقت انًىنٍبداث

 (Pi) وتسًى أٌضاً (MRP)قبم انهضى  .1

 (TP)بعد انهضى ببٍرسهفاث الأيىٍَىو  .2

BIC-Po =BIC-TP))–(
*

BIC-Pi) 

 غ تربت فً عبىاث 0.5

  يم50سعت 

Extracted pools 



 Tishreen University Journal. Bio. Sciences Series   2016( 6)العدد  (38) العلوم البيولوجية المجلد مجلة جامعة تشرين 

259 

مقارنة بالتربتيف الحمراء والكمسية  (ppm 9.54)التربة البازلتيةرغـ أف تركيز الفوسفور المتاح فييا لـ يكف عالي 
(. 1جدوؿ) ppm 1.47 و P0الحاويتيف عمى تركيز منخفض جداً مف الػ

لمتربة الحمراء إلى زيادة بطيئة في النمو ولـ تظير (TSP)لقد أدت إضافة تراكيز متدرجة مف السماد الفوسفاتي
، ربما يعود ذلؾ لسعة (كغ/P مغ60)الزيادة المعنوية في نمو المجموع الخضري لمذرة حتى الوصوؿ لمعدؿ إضافة 

الادمصاص العالية التي أبدتيا تمؾ التربة بسبب محتواىا المرتفع مف أكاسيد وىيدروكسيدات الحديد 
(Torrent,1997). 0.38أصيص مقارنة بالشاىد /غ14.66لقد بمغ المجموع الخضري الجاؼ عند ىذا المعدؿ 
لقد استمرت الزيادة في إنتاج المادة الجافة بصورة خطية مع زيادة الإضافات مف . مرة38أصيص أي بزيادة وقدرىا /غ
 200أصيصعند معدؿ إضافة  /غ37.1كغ تربة فكاف أعمى إنتاج لممجموع الخضري الجاؼ / مغ60 عف TSPالػ 
، بينما كانت الزيادة % 63وبزيادة وقدرىا (كغ تربة/P مغ60)كغ تربة، وىي زيادة معنوية عف معاممة التسميد /Pمغ

. تربةكغ/Pمغ150 و 100ظاىرية بالمقارنة مع معاممتي التسميد 
والتي  (تربةكغ/P مغ40)أما في التربة الكمسية فكانت أوؿ استجابة معنوية لمتسميد الفوسفاتي عند معدؿ إضافة 

 مرات، وتستمر الزيادة 9، وبزيادة قدرىا (2شكؿ )أصيص / غ0.51أصيص مقارنة بمعاممة الشاىد / غ3.36بمغت 
 200أصيص عند مستوى الإضافة / غ28.0في النمو مع زيادة تركيز الفوسفور المضاؼ ليبمغ الوزف الجاؼ لمنباتات 

يتشابة منحنيي تجاوب نمو الذرة الصفراء في التربيتيف الحمراء والكمسية إلا أف القيـ في التربة الكمسية . كغ تربة/Pمغ
ىذا ما سوؼ يتـ مناقشتو لاحقاً في ضوء سعة ادمصاص الفوسفور وتحولات . تبقى أقؿ مف تمؾ المسجمة لمتربة الحمراء

. الفوسفور بيف الأشكاؿ المختمفة في كلا التربتيف

 
(. أصيص/غ)الانتاج من المادة الخضراء الجافة لنبات الذرة في الترب الثلاثة المدروسة :(2)شكل

 
أما في التربة البازلتية، فقد تميزت نباتات الذرة بالنمو الجيد حيث بمغ الإنتاج مف المادة الجافة لممجموع 

أصيصفي تربة الشاىد مقارنة بمعاممتي الشاىد في التربتيف الحمراء والكمسية حيث لـ يتجاور الإنتاج / غ32الخضري  
ىذا ليس بالمستغرب حيث أف تراكيز الفوسفور المتاح . أصيص وكانت النباتات ضعيفة لمغاية/ غ0.1مف المادة الجافة 

كغمف السماد /P مغ40لقد كاف معدلالإضافة . (2شكؿ )منخفضة لمغاية لا تسمح بتحقيؽ أي نمو يذكر  (1جدوؿ )
أصيص، ومف ثـ / غ44.1الفوسفاتي كافياً لإعطاء أوؿ إنتاج معنوي لممجموع الخضري الجاؼ في التربة البازلتية 
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أصيص عند مستوى التسميد الأعظمي المطبؽ في ىذه التجربة، وىي زيادة / غ50.2تستمر الزيادة ببطء لتصؿ إلى 
 (.2شكؿ )أصيص / غ32بالمقارنة مع إنتاج معاممة الشاىد % 38بمقدار 

 :امتصاص الفوسفور .2
لقد ترافؽ كمية الفوسفور الممتص مع زيادة معدلات الاضافة الفوسفاتية والتي تمثميا محتوى النبات الكمي 

بمجموعيو الخضري والجذري وذلؾ في جميع ترب الدراسة، ىذا عمى اختلاففي الكميات الممتصة مف الفوسفور بيف 
(. 3شكؿ )الترب الثلاثة والتي ربما عادت إلى تبايف إتاحة وحركية الفوسفورفييا بسبب تبايف خواصيا الكيميائية 

كغ تربة وذلؾ في التربتيف /P مغ60تبدو الزيادة المعنوية في امتصاص الفوسفور عند بموغ تركيز الإضافة 
تتابع الزيادة .أصيص،عمى التوالي/P مغ7.49 و 17.59لحمراء والكمسية حيث بمغت الكمية الممتصة مف الفوسفورا

في الكمية الممتصة مف الفوسفور في الزيادة مع زيادة التركيز المضاؼ مف الفوسفور، ولكف تبقى دائما أعمى في 
كغ في /Pمغ200أصيصعند معدؿ إضافة / مغ43.64 و60.99نباتات التربة الحمراء مقارنة بالتربة الكمسية، ولتبمغ 

لقد لعبت كربونات الكالسيوـ إضافة إلى غنى التربة بأكاسيد وىيدروكسيدات . التربتيف الحمراء والكمسية عمى التوالي
الحديد في التربة الكمسية الدور الياـ في ربط الفوسفور المتاح وتشكؿ معقدات صعبة الانحلالية، خاصة عند التراكيز 

المرتفعة مف الفوسفور المتاح المضاؼ لمتربة حيث تعتبر الأشكاؿ المترسبة مف فوسفات الكالسيوـ صعبة 
فالتربة الحمراء الغنية بأكاسيد وىيدروكسيدات الحديد والألمنيوـ عالية القدرة عمى .(Zhou and Li, 2001)الإنحلاؿ

 ,.Matar et al)تثبيت الفوسفور مقارنة بالترب الخفيفة غير الحمراء حتى ولو ارتفعت فييا نسبة كربونات الكالسيوـ 
. (2002المحمود، )و  (1992

كغ /P مغ20أما في التربة البازلتية فقد تجاوبت النبات مباشرة مع التسميد الفوسفاتي مف المعدؿ التسميد الأوؿ 
 37.75)مقارنة بالشاىد  (أصيص/Pمغ58.6)بحيث وصمت الكمية الممتصة مف الفوسفور الممتص تربة 
ومف ثـ تتابع الزيادة في الكمية الممتصة باضطراد تدريجي مع زيادة معدؿ التسميد وقد بمغت الكمية .(نبات/Pمغ

 مغ 200أصيص عند مستوى الإضافة الأعظمي المستخدـ في التجربة /P مغ118.4الممتصة مف الفوسفور 
(. 3شكؿ )أصيص /

 
(. mg/Pot)محتوى نبات الذرة الصفراء من الفوسفور الممتص في الترب الثلاث المدروسة : (3)شكل
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لقد ارتبط زيادة النمو مع ارتفاع كمية امتصاص الفوسفور والذي تأثر بمستويات الإضافة وتفاعلات الإتاحة 
والتثبيت في ترب الدراسة بحيث كانت علاقة الارتباط لمنحنيات الامتصاص مف الفوسفور وعلاقتيا بالنمو الخضري 

 (. 4شكؿ )مف الدرجة الثانية 
لقد ازداد الميؿ مع زيادة مقدرة الترب الثلاثة عمى ربط الفوسفور والذي سنعبّر عنو لاحقاً عند دراسة منحنيات 

ففي الترب ذات سعة الادمصاص والتثبيت العالية مف الفوسفور سوؼ ينخفض إتاحة الفوسفور الأمر . الادمصاص
أفّ انخفاض الفوسفور في التربة يخفض الذي بيف  (Pellerinetal., 2000)الذي سينعكس سمباً عمى مؤشرات النمو 
، وبالتالي يؤثر عمى ناتج عممية التحويؿ الضوئي ((Leaf area index, LAIمف مساحة المسطح الورقي لنبات الذرة 

التي يقوـ بيا النبات وما يتبعو مف انخفاض في الكتمة الحيوية الناتجة لممجموعيف الخضري والجذري مما ينعكس سمباً 
إف طوؿ الجذور الجيد يسمح بتماس أكبر بيف المجموع الجذري والتربة . عمى قدرة النبات عمى امتصاص الفوسفور

 ,.Ciarelli et al)واستغلاؿ حجـ أكبر مف التربة وما يتبعو مف زيادة في كمية الفوسفور الممتصة
1998;Pellerinetal.,2000.) 

 
 .علاقة الارتباط التي تبين تبعية النمو والإنتاجية من المادة الجافة مع امتصاص الفوسفور: (4)شكل 

 Phosphorus Utilization Efficiency ( %PUE )السماديكفاءة استخدام الفوسفور
فالامتصاص . يعبر مقدار الفوسفور الممتصمف قبؿ النبات عف الكمية الكمية مف الفوسفور المزاحة مف التربة

. ىو نتيجة العلاقة التابعية لمتأثير المتبادؿ بيف ديناميكية الامتصاص والنمو، وبالتالي كفاءة امتصاص الفوسفور
 والتي تـ TSP مف الشكؿ السمادي المتاح المضاؼ عمى شكؿ (PUE)كفاءة استخداـ الفوسفور  (5)ويوضح الشكؿ

: حسابيا عمى الشكؿ التالي
%PUE=](الشاىد– الفوسفور الممتص في معاممة التسميد) /100 ]×معدؿ الإضافة السمادية 

تحت ظروؼ تجربتنا فقد اختمفت كفاءة النبات لاستخداـ الفوسفور تبعاً لنوع التربة ولما تتمتع بو كؿ تربة مف 
في التربة الحمراء تزداد معدلات الاستفادة مف . خواص كيميائية تؤثر في حركية الفوسفور، وبالتالي في نمو النبات

، ومف ثـ تبقى تقريباً %29.2كغ تربةبحيث بمغت عندئذ /P مغ60الفوسفور المضاؼ مع زيادة معدؿ الإضافة إلى 
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أما في التربة الكمسية الحمراء فقد . (5شكؿ )% 30.5كغ تربة حيث بمغت /P مغ200ثابتة حتى مستوى الإضافة 
كغ تربة، وتصؿ إلى /P مغ20عند مستوى الإضافة % 5.8ازادت كفاءة استخداـ الفوسفور المضاؼ تدريجياً مف 

تبقى معدلات الاستفادة مف الفوسفور المضاؼ في التربة الحمراء . كغ تربة/P مغ200عند مستوى الإضافة % 21.7
 60 مرة عند مستوى التسميد 2.4أعمى منيا في التربة الكمسية الحمراء عند كافة مستويات الإضافة، فيي أعمى بمقدار 

 .كغ تربة/P مغ200 مرة عند مستوى التسميد 1.4كغ تربة وأعمى ب /Pمغ
 

 
. معدل الاستفادة من الفوسفور المضاف في الترب الثلاثة: (5)شكل

لقد أبدت التربة البازلتية نمطاً مختمفاً عف باقي التربتيف الحمراء والكمسية بحيث أف كفاءة الاستفادة مف الفوسفور 
كغ تربة، وتتناقص ىذه الكفاءة مع زيادة معدؿ الإضافة /P مغ20عند مستوى الإضافة % 104المضاؼ تكوف 
 Koghe and)ىذا ما أوضحتو الدراسات السابقة . كغ تربة/P مغ200عند مستوى الإضافة % 40.3الفوسفاتية لتبمغ 

Adedira, 2003)حيث أنو مع التراكيز المرتفعة مف التسميد الفوسفاتي تنخفض كفاءة استخداـ النبات لمفوسفور  .
وبغض النظر عف المنحى العاـ لتغيرات معدؿ الكفاءة في امتصاص الفوسفور المضاؼ فإنيا تبقى أعمى بكثير في 

شكؿ )التربة البازاتية مقارنة بالتربتيف الحمراء والكمسية عند كافة مستويات الإضافة الفوسفورية المطبقة في ىذه الدراسة 
5 .)

 Ngome et)تختمؼ كفاءة استخداـ نبات الذرة الصفراء لمفوسفور باختلاؼ الخواص الفيزيائية والكيميائية لمترب
al,2013)(  حيث تؤثر عمى قدرة التربة بتزويد العناصر المغذية لمنبات إضافة إلى تأثيرىا عمى النشاط الميكروبي

(Brady and Weil, 2002) .) كما تختمؼ أصناؼ الذرة الصفراء في كفاءة استخدـ الفوسفور
(Hussrin,2009) وكذلؾ في التكيؼ مع أنواع الترب المختمفة(Nielsen and Barber, 1978;Machado et 

al,1999)ولذلؾ . وىذا يشير ضمناً إلى أف ىناؾ اختلاؼ بيف أصناؼ نبات الذرة في احتياجيا لمفوسفور
ضافتيا طبقاً لاحتياجات النبات لرفع قيمة  PUE( Wang et al., 2010 .)ينصحبتحسيف إدارة الأسمدة وا 

 :Adsorption Isothermsمنحنيات الإدمصاص متساوية الدرجة لترب الدراسة 
تصفمنحنيات الادمصاص العلاقة بيف الفوسفور الذي يدمص عمى سطح حبيبات التربة ضمف ظروؼ معينة 

وعند تطبيؽ .(6شكؿ )وتركيز الفوسفور الذي يبقى في المحموؿ، ويمكف ليذه العلاقة أف تختمؼ بشكؿ واسع بيف الترب 
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بيّنت النتائج بأف موديؿ فرندلش يصؼ تفاعلات الادمصاص بطريقة أفضؿ  (فرندلشولانغمير)موديلات الادمصاص 
( R2)علاقة الارتباط  بينما بمغت 0.9حوالي (R2)لمترب الثلاث المستخدمة حيث بمغت قيمة جودة علاقة الارتباط 

 لمتربيتيف الحمراء والبازلتية عند تطبيؽ موديؿ لانغمير مما يشير بأف آلية الادمصاصيي المسيطرة في 0.9حوالي 
، لكف بمغت قيمة معامؿ الارتباط وفؽ (2جدوؿ)ىاتيف التربتيف وذلؾ بسبب قدرة موديؿ لانغميرعمى تمثيؿ البيانات بقوة 

 في التربة الكمسية مما يدؿ عمى حدوث آليات أخرى غير الادمصاص في ربط الفوسفور مف R2=0.77موديؿ لانغمير
قبؿ ىذه التربة وىي الترسيب عمى شكؿ فوسفات الكالسيوـ خاصة وأف ىذه التربة ذات محتوى مرتفع مف 

CaCO3(Spark et al., 1999) . يعطي موديؿ لانغمير بيانات تساعد في توصيؼ عممية الادمصاص وىي سعة
الادمصاص الأعظمي وطاقة الادمصاص لمتربة حيث بمغت سعة الادمصاص الأعظمي في التربتيف الحمراء 

عمى التوالي، مع وجود ألفة عالية في 5.04 و 32بينما بمغت فييما طاقة الادمصاصكغ/Pمغ1021 و 986والبازلتية
.  التربة الحمراء عمى ادمصاص الفوسفور
 .سعة ادمصاص الفوسفور بتطبيق معادلتي فرندلشولانغمير: (2)جدول 

 
Freundlich Langmuir 

R2 Kf n R2
L Xmax µg/g KLL/mg 

 32 985.97 0.96 4.345 19.21 0.9312 حمراء
 5.04 1021.65 0.93 2.076 18.43 0.9222 بازلتية
 5.17 1031.35 0.77 1.917 19.65 0.9726 كمسية

 

 
 .منحنيات الادمصاص الفوسفور متساوية الدرجة لمترب الثلاثة المدروسة: (6)شكل 

 
 يعود سببو لاحتوائيا 32إف الألفة العالية لادمصاص الفوسفور في التربة الحمراء والمتمثمة بطاقة الادمصاص 

عمى أكاسيد الحديد العالية الألفة والمقدرة الادمصاصية لمفوسفور، لكف بمغت طاقة الادمصاص                                                                         
 Pكغ، يعود سبب ذلؾ لعمميات ترسيب الػ/P مغ1031 في التربة الكمسية وكانت كمية الادمصاص الأعظمي 5.17
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، إف نتيجة تفاعميا مع كاتيونات الكالسيوـ السائدة في محموؿ ىذه التربة محولة الفوسفور إلى معقدات قميمة الانحلاؿ
 pH)فييا لتصؿ إلى القاعديةpHاحتواء التربة الكمسية عمى تراكيز مرتفعة مف كربونات الكالسيوـ وارتفاع درجة الػ

، إضافة لتواجد تراكيزمرتفعة مف أنيونات الفوسفات كميا عوامؿ تؤدي لحدوث عممية الترسيب (1جدوؿ )(8.33=
وكذلؾ سعة .(Khasawanch and Doll, 1987)ليتشكؿ معقدات فوسفات الكالسيوـ والتي تكوف أقؿ إتاحة لمنبات 

الادمصاص العالية لمفوسفور في التربة الكمسية والتي ترافقت مع عمميات ترسيب لمفوسفور قد أبطأ مف تجاوب نباتات 
(. 3 و 2شكؿ )الذرة سواء مف حيث نموىا أو مف حيث امتصاصيا لمفوسفور المضاؼ وذلؾ مقارنة بالتربة البازلتية 

كغ تربة معرضاً لعدـ الإتاحة لجذور النبات وأف التوازنات /P مغ40ىذا ربما ما جعؿ الفوسفور المضاؼ حتى تراكيز 
بعد ىذا المستوى مف الفوسفور المضاؼ يجعؿ جزءاً مف الفوسفور المضاؼ متاحاً للامتصاص ما جعؿ منحنيات النمو 

 .كغ تربة/P مغ200والامتصاص تتسارع تدريحياًحتى مستوى الإضافة 
: حركية الفوسفور في التربة

في الترب المدروسة مع ارتفاع قيمتو (المستخمص باستخداـ الريزف)تباينت قيـ الفوسفور المعدني المتاح بيولوجياً 
كغ في معاممة الشاىد عمى التوالي، /P مغ17.7 ، 22.9، 39.6في التربة البازلتية مقارنة بالتربتيف الكمسية والحمراء 

كغ عف باقي الترب في /مغ31.7 لمتربة البازلتية MRPأيضاً ترافؽ ذلؾ بارتفاع قيـ الفوسفور المتفاعؿ مع الموليبدات
معاممة الشاىد والذي ربما كاف ليما الدور الكبير في تحقيؽ نباتات الذرة نمواً أفضؿ مف مثيلات في التربتيف الحمراء 

(. 2شكؿ )والكمسية الحمراء 
لقد أدت معدلات التسميد المتزايدة إلى زيادة متدرجة وخطية في إجزاء الفوسفور المستخمص بالرزف ومستخمص 

، ولكف ليس مع الجزء العضوي لمستخمص البيكربونات، ربما يعود (MRP)البيكربونات بشكمو المتفاعؿ مع الموليبدات
(. 3جدوؿ)ذلؾ لأف الترب الثلاثة المستخدمة في الدراسة لـ تكف ذات محتوى عالي مف المادة العضوية 

 بحيث كانت الزيادة الحاصمة عند مستوى الإضافة Resin-Pتباينت الترب الثلاثة في الزيادة الحاصمة في قيـ 
 و 47.9كغ في التربة الحمراء بالمقارنة مع الشاىد، وتنخفض ىذه الزيادة إلى /P مغ79.7كغ تربة حوالي /P مغ200
وتأخذ الزيادة الحاصمة في جزء .  المضاؼPكغ تربة في التربتيف البازلتية والكمسية عند ذات المستوى مف /P مغ29.2

كغ تربة /P مغ22.9، 20، 30.9 في مستخمص البيكربونات نفس المنحى، ولكف بقيـ أقؿ فيي التوالي MRPالفوسفور
عمى  % 30.05، و 37.9، 54.55وتشكؿ مجموع الأشكاؿ التي بقيت متاحة . في التربة الحمراء، البازلتية، والكمسية
يشير ذلؾ بأنو في الترب الكمسية وخاصة الحمراء منيا . كغ تربة/P مغ200التوالي مف المعدؿ السمادي المضاؼ 

بؿ Native-Pيعود انخفاض الفوسفور المتاح إلى تفاعلات الإدمصاص والترسيب لمفوسفور ليس فقط الأصمي 
 .(Brady and Weil, 2008)والمضاؼ مع الكالسيوـ ومعقدات الألمنيوـ والحديد المتواجدة في التربة 

يمثؿ مجموع الفوسفور الذي يتـ استخلاصو بالريزف ومستخمص البيكربونات بشقية المتفاعؿ مع الموليبدات 
 ,.Bowman et al) معظـ الفوسفور المتاح لمنبات labile soil-P)= Resin+ (NaHCO3(Pi+Po) والعضوي
وبالتالي يشكؿ مجموع الفوسفور الممتص مف قبؿ النبات والفوسفور المتاح المقدر بالاستخلاصات آنفة . (1978

وبعممية حساب بسيطة يمكف تقدير الكمية مف . نبات-الذكر، الفوسفور المضاؼ الذي بقي متاحاً في منظومة تربة
الفوسفور المضافة التي تعرضت لمتثبيت والترسيب في التربة، آخذيف بعيف الاعتبار في عمميات الحساب أف سعة 

(. 3جدوؿ) كغ تربة وأف الكمية الممتصة مف قبؿ النبات ىي مف كامؿ الأصيص 2الأصيص 
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تحت معدلات التسميد  ((C)الحمراء  والكمسية(B) والبازلتية (R)الحمراء)الفوسفور المتاح والممتص من قبل النبات لمترب : 3جدول
 .(تمثل القيم متوسطات لثلاثةمكررات)المختمفةTSPالفوسفاتي

معدؿ الإضافة 
كغ /Pمغ

P- (كغ تربة/مغ)متاح ∑P- 
متاح 

 (كغ/مغ)

P - ممتص
 (أصيص/مغ)

P متاح  +
ممتص 

 (أصيص/مغ)

P متاح  +
ممتص العائدة 

كغ /PمغTSPلػ

P -
المثبت 

كغ /مغ
 تربة

Resin NaHCO3 

 Pi MRP PO      
R-0 17.7 6.8 16.0 40.5 0.05 81.05   
R-20 27.9 10.8 12.9 51.6 1.17 104.37 11.66 8.34 
R-40 35.6 10.8 13.4 59.7 3.59 122.99 20.97 19.03 
R-60 38.4 13.8 14.1 66.2 17.59 149.99 34.47 25.53 
R-80 44.1 10.8 18.6 73.5 21.71 168.71 43.83 36.17 
R-100 66.0 13.8 14.9 94.6 27.93 217.13 68.04 31.96 
R-150 73.4 16.8 16.3 106.4 38.53 251.33 85.14 64.86 
R-200 97.4 37.7 14.5 149.6 60.99 360.19 139.57 60.43 
B-0 39.6 31.7 13.1 84.4 37.75 206.55   
B-20 40.7 29.4 10.2 80.3 58.55 219.15 6.30 13.7 
B-40 49 36.7 11 96.7 69.20 262.26 27.86 12.14 
B-60 57.9 40.7 11.4 109.9 82.08 301.88 47.57 12.43 
B-80 65.7 40.7 17.3 123.7 80.34 327.74 60.60 19.4 
B-100 70.9 41.7 18.2 130.7 94.62 356.02 74.74 25.26 
B-150 75.1 45.7 22.6 143.3 112.34 404.94 99.2 50.8 
B-200 87.5 51.7 21.0 160.2 118.42 438.82 116.14 83.86 
C-0 22.9 8.8 22.8 54.5 0.29 109.29   
C-20 27.7 10.8 22.3 60.7 1.46 122.86 6.79 13.21 
C-40 35.4 13.8 27.4 76.6 3.31 156.51 23.61 16.39 
C-60 33.3 16.8 28.7 78.8 7.49 165.09 27.9 32.1 
C-80 34.9 20.8 27.3 83.0 11.99 177.99 34.35 45.65 
C-100 36.6 22.7 25.5 84.8 16.44 186.04 38.38 61.62 
C-150 45.4 29.7 32.7 107.8 30.79 246.39 68.55 81.45 
C-200 52.1 31.7 30.8 114.6 43.64 272.84 81.78 118.22 
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إف الكمية مف الفوسفور المضاؼ التي تعرضت لمتثبيت في الترب الثلاثة قد تباينت تبعاً لمستوى الإضافة، 
 Chaudhary et al, 2003; Rashid)الكمية الممتصة مف قبؿ النبات المزروع، وبالخواص الكيميائية المتباينة لمتربة

and Iqbal,2012) . فالكمية مف الفوسفور المضاؼ التي تعرضت لمتثبيت تتزايد في الترب الثلاثة مع زيادة معدؿ
 في الترب 0.98 و 0.9، 0.89 تعادؿ (R2)الإضافة، وكانت ىذه الزيادة خطية وحققت جودة لعلاقة الارتباط 

بينما بمغ الفوسفور الذي تعرض لمتثبيت كنسبة مئوية مف المضاؼ في الترب . الحمراء، البازلتية، والكمسية عمى التوالي
كغ تربة، وتنخفض ىذه /P مغ20عند مستوى الإضافة % 66، 68.5، 41.7الحمراء والبازلتية والكمسية الحمراء 

 (.3جدوؿ)كغ تربة، وذلؾ عمى التوالي /P مغ200عند مستوى الإضافة  % 59.1 و41.9، 30.2النسبة إلى 
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
اختمؼ شكؿ استجابة نبات الذرة الصفراء لمعدلاتالتسميد الفوسفاتي بحسب نوع التربة فكاف خطياً في  .1

التربتيف الحمراء والكمسية  ومنحنياً في التربة البازلتية، واختمفت سرعة تجاوب النباتات لمتسميد الفوسفاتي باختلاؼ 
 .الترب المدروسة ومحتواىا الأصمي مف الفوسفور

لقد أدت معدلات التسميد المتزايدة إلى زيادة متدرجة وخطية في أجزاء الفوسفور المستخمص بالرزف  .2
 .، ولكف ليس مع الجزء العضوي لمستخمص البيكربونات(MRP)ومستخمص البيكربونات بشكمو المتفاعؿ مع الموليبدات

إف الكمية مف الفوسفور المضاؼ التي تعرضت لمتثبيت في الترب الثلاثة قد تباينت تبعاً لمستوى الإضافة،  .3
 .الكمية الممتصة مف قبؿ النبات المزروع، وبالخواص الكيميائية المتباينة لمتربة

تتزايد الكمية مف الفوسفور المضاؼ التي تعرضت لمتثبيت مع زيادة معدؿ الإضافة، وكانت ىذه الزيادة  .4
، 41.7لقد بمغ الفوسفور الذي تعرض لمتثبيت كنسبة مئوية مف المضاؼ في الترب الحمراء والبازلتية والكمسية . خطية
عند  % 59.1 و41.9، 30.2كغ تربة، وتنخفض ىذه النسبة إلى /P مغ20عند مستوى الإضافة % 66، 68.5

 .كغ تربة/P مغ200مستوى الإضافة 
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