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 ممخّص  
 

في محطة بحوث ستخيرس محافظة اللاذقية وذلؾ  2018في عاـ  )CaCO3  =4997%سية )نفذت تجربة حقمية في تربة كم
/ىكتار  25و 0لدراسة تأثير إضافة الييومات ) عمى التوالي( في تجاوب محصوؿ الذرة  HA1و  HA0كغ ىيومات البوتاسيوـ

 – TSP( )46 %P2O5( )0 – 30 – 60الصفراء )ىجيف تانغو( لمتسميد بمعدلات متزايدة مف سماد الػسوبر فوسفات المركز )
معاممة بواقع ثلاثة مكررات، وزعت القطع التجريبية  12، تضمنت التجربة بالتالي P5)إلى  P0 (كغ/ىكتار 240 – 120 – 90

سـ( قبؿ وبعد الزراعة وتـ إجراء  30-0حبت عينات مف الطبقة السطحية لمتربة )وفؽ تصميـ القطاعات العشوائية الكاممة. س  
   Hedley . لاص متتابع لأجزاء الفوسفور المتاح بشقيو المعدني والعضوي بطريقة استخ

في التربة الكمسية  NaHCO3-MRPزيادة في كمية الفوسفور المعدني المتفاعؿ مع الموليبدات  إلى لقد أدت إضافة الييومات
مقارنة بمثيلاتيا بدوف  P4HA1و  P5HA1/ىكتار. وبمغت نسبة الزيادة في المعاممتيف TSPكغ 180بدءاً مف عتبة إضافة 

 NaOH-Pi% عمى التوالي. لـ يلاحظ أي تغيرات معنوية في كمية الفوسفور المعدني المستخمص بػ 27% و 38ىيومات حوالي 
0.5M  كغ 60عند إضافة الييومات بوجود معدلات منخفضة مف الفوسفات حتى الوصوؿ لػTSP ىكتار. لقد شكؿ الفوسفور/

الجزء الأكبر مف الفوسفور المعدني المستخمص مف التربة المدروسة.  HCLموؿ  1مركبات الكالسيوـ والمستخمص بػ المرتبط مع 
أما بالنسبة لممعاملات التي تمقت الييومات فقد أظيرت نتائج تقدير الفوسفور المعدني المرتبط بمركبات الكالسيوـ انخفاض في 

 ميد فوسفاتي مقارنة بمثيلاتيا مف المعاملات بدوف الييومات.كمية الفوسفور المستخمصة عند كؿ معدؿ تس
 NaHCO3-Poتمكنت الييومات المضافة إلى التربة الكمسية أف تؤدي دوراً ىاماً في الحفاظ عمى كمية الفوسفور العضوي المتاح 

 60أعمى مف /كغ تربة، خاصة عند معدؿ تسميد فوسفاتي Pمغ  7492ضمف المجاؿ الذي كانت عميو قبؿ الزراعة 
وارتبطت زيادة الفوسفور الكمي المتاح إيجاباً مع الفوسفور العضوي المستخمص بواسطة بيكربونات الصوديوـ /ىكتار، TSPكغ
(NaHCO3-Po و ) 099515كانت العلاقة خطية ذات جودة ارتباط =R اللافت بالأمر ىو الارتباط العكسي بيف زيادة معدلات .

 بالتربة الكمسية بوجود أو غياب الييومات. Residual-Poفوسفور العضوي المتبقي التسميد الفوسفاتي وكمية ال
 
 .متاح-P –تجزئة الفوسفور  –ىيومات  -التربة الكمسية  - TSPالسماد الفوسفاتي مفتاحية: الكممات ال
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  ABSTRACT    

 

A field experiment was conducted in a calcareous soil (CaCO3 = 49.7%) during 2018 

season at Stkheres Research Station in Lattakia to study the Effect of Humic acid (0 and 25 

kg K-humate/ha, HA0 and HA25) in the response of maize crop (Tango hybrid) to TSP 

application (P2O5 46%) as (0 - 30 - 60 - 90 - 120 - 240 kg/ha, P0 to P5). Therefore, the 

experiment consisted of 12 treatments with three replicates, and plots were completely 

randomized. Soil samples were taken from the surface layer (0-30 cm) before and after 

cultivation. Sequential extraction of phosphorous fractions, P-organic and P-inorganic, was 

carried out using a Headley procedure. 

Humate increased the amount of inorganic phosphorus extracted by NaHCO3 at the rate of 

TSP ≥ 180 kg/ha. The increase in NaHCO3-P was obvious in P4HA1 and P5HA1 treatments 

compared to treatments without humate by about 38% and 27%, respectively. No 

significant changes were observed in the amount of Pi extracted with 0.5M NaOH when 

adding humate with low rates of TSP until 60 kg/ha. Phosphorous ions fixed with calcium 

compounds, extracted by 1M HCL, formed constitute the largest part of the Pi in 

calcareous soil. Nevertheless, the treatments that received humate decreased the amount of 

HCl-Pi at every rate of TSP amendment compared to the same TSP- amendment treatment 

without humate. 

Humate played an important role in keeping the organic available phosphorous NaHCO3-

Po to be similar native-Po (74.2 mg P/kg soil), particularly at a rate of higher than 60 kg 

TSP/ha. The increased sum of available-Pi and Po associated positively with the organic P 

which was extracted by NaHCO3, and this relationship was linear R = 0.9515. However, 

there was a negative relationship between TSP rates and the Residual-Po in this calcareous 

soil, with or without humate added. 

 
Keyword:   TSP Fertilizer - Calcareous Soil – Humic acid - P-fractionation - Available-P. 
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 مقدمة:

يمعب الفوسفور دوراً ميماً في العديد مف العمميات الفزيولوجية الميمة ضمف النبات حيث يدخؿ في التفاعلات 
(، ىناؾ تزايد كبير في استخداـ الأسمدة Devau et al., 2011وحيوياً ) وكجزء ىاـ لبناء الخمية كيميائياً الأنزيمية، 

ى ذلؾ لتراكـ الفوسفور في التربة مشكلًا معقدات ثابتة نتيجة تفاعمو مع الفوسفاتية مع زيادة الطمب عمى الغذاء، أد
. وبالتالي، فإف الاستخداـ الكيميائي للأسمدة الفوسفاتية التي تنطوي عمى تعزيز  الكالسيوـ و أكاسيد الحديد والألمنيوـ

بشكؿ دائـ وعمى مستوى العالـ  توفر الشكؿ الذائب والمتاح منو في التربة ىو النقطة الرئيسية لحؿ أزمة الفوسفور
(Weeks and Hettiarachchi, 2019 .) 

٪ مف أراضي العالـ. لا تستطيع 30تنتشر الترب الكمسية عمى نطاؽ واسع، وتشير التقديرات إلى أنيا تشكؿ أكثر مف 
التربة  pH بسبب ارتفاع درجة Pالنباتات في ىذه الترب وفي أغمب الأحياف مف الحصوؿ عمى احتياجاتيا مف الػ 

مما 9 (Taalab et al., 2019لتصؿ إلى القموية مف جية، والى انخفاض محتواىا مف المادة العضوية مف جية أخرى )
 Amanullah and)المناسبة لتحسيف إنتاجية المحاصيؿ في الترب الكمسية  Pيستدعي ضرورة البحث عف معدلات الػ 

Khan, 2015; Taalab et al., 2019.)  
ذا كاف الأمر تتركز الأ بحاث الحديثة عمى تقصي فوائد المركبات التجارية ذات المنشأ النباتي عمى النبات والتربة، وا 

يعتبر حمض  (.Weeks and Hettiarachchi, 2019كذلؾ، تحاوؿ الأبحاث تحديد آلية عمؿ ىذه المركبات )
ة، فيو يحتوي عمى مجموعات وظيفية ( المصدر الرئيسي لمواقع الإدمصاص في المركبات الدباليHAالييوميؾ )

تممؾ ىذه (، OH( ومجموعات المركبات ىيدروكسي فينوؿ )COOHمختمفة لعؿ أىميا مجموعات الكربوكسيؿ )
يمكف كما  .(Shafi & Sharif, 2019)المجموعات صفة خمب الكالسيوـ وبالتالي تحرير الفوسفور مف معقداتو 

 Lutzow etنيونات الفوسفات بشكؿ مباشر وتحسيف جاىزيتيا لمنبات )ألمجموعة الأميف في أحماض الييومؾ ربط 

al., 2006) ، إضافة ليذه الآليات، يمكف لػHA  المدمص عمى المكونات المعدنية لمتربة، وبسبب وزنو الجزيئي
 Wang et)ف ادمصاص الفوسفور عمى غرويات التربة المعدنية المرتفع، توليد مجاؿ إلكتروستاتيكي سمبي مماً يقمؿ م

al., 2016.) 
( إلى أف الآلية السابقة لمنع تثبيت الفوسفور قد لا تكوف قابمة لمتطبيؽ، 2013وزملاءه ) Degryseخمصت دراسات 

ة منيا في التربة تزيد لكف أظيرت نتائج بعض الدراسات المنشورة أف المواد الدبالية أو عمى الأقؿ المستويات المرتفع
( أف الأحماض 1973) Othieno(. اقترح Weeks and Hettiarachchi, 2019مف قابمية استخلاص الفوسفور )

في بعض أنواع الترب، تزيد تفاعلات معادف الدبالية يمكف أف يكوف ليا تأثير ضار عمى إتاحة الفوسفور لمنباتات. 
فور وتحويمو لشكؿ مرتبط عضوياً، وبالتالي قد تساعد في تخفيؼ بشكؿ كبير مف ادمصاص الفوس HAالتربة مع 

(. قد Guppy et al., 2005المشاكؿ المرتبطة بالتثبيت العالي لمفوسفور مف خلاؿ التمعدف البطيء ليذه المركبات )
لدبالي كاتيونية مع المركب امف خلاؿ تكويف جسور  Pالمضافة إلى التربة عمى ربط الػ  HAتساعد زيادة معدلات 

(HA-cation-P) تبعا لما سبؽ مف دراسات فانو يمكف لإضافة .HA  إلى التربة الكمسية أف تقمؿ أو يزيد مف
المضاؼ، ومحتوى التربة مف الكاتيونات المتعددة  HAادمصاص الفوسفور، وذلؾ اعتمادًا بشكؿ أساسي عمى معدؿ 

 .(Urrutia et al., 2014)المتكونة في التربة العضوية  -التكافؤ القابمة لمتبادؿ، والجسور الكاتيونية 
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( أف الفوسفور المعدني غالباً ما يرتبط مع مكونات التربة 2008وزملاءه ) Syersمف وجية نظر كيمياء التربة، أكد 
الأخرى بواسطة سطوح ربط مختمفة. بمعنى آخر، لا يتواجد الفوسفور بشكؿ منفصؿ في التربة، بما في ذلؾ الجزء 

اخؿ البنية الشبكية لمفمزات المعدنية، وبالتالي يمكف أف يتحرر المتاح منو، بؿ يوجد إما مدمصاً عمى سطوح أو مدمجاً د
 بعضاً منو بسيولة، في حيف أف البعض الآخر ليس كذلؾ. 

( حيث جذبت كثيراً مف الانتباه كأسموب Hedley et al.,1982انتشرت طريقة الاستخلاص المتتابع لمفوسفور لػِ )
كانت أوؿ خطوة كما  يماً لمدى توفر الفوسفور المتاح في الترب،وتشمؿ تقي التربة، Pلاستخلاص أشكاؿ مختمفة مف 

وبعدىا الفوسفور المعدني والعضوي  (Po)الفوسفور العضوي و  (Pi الفوسفور اللاعضوي )المعدني لتحديد كؿ مف
مى انتقائية الأكثر ثباتاً، وفي مدى إتاحتيـ لمكائنات الحية الدقيقة والنبات، وذلؾ باستخداـ محاليؿ استخلاص تستند ع

باستخداـ محاليؿ مختمفة وبطريقة متتابعة. ويمكف تمخيص  Pالاستخلاص لممحموؿ المحضر لاستخلاص قسـ مف 
يمكف  Labile-P )متاح( فوسفور قابؿ لمذوباف (1أجزاء الفوسفور المستخمصة بتمؾ الطريقة حسب درجة ذوبانيا بػ: 

يوجد  (moderately available-Pفور معتدؿ الإتاحة )فوس (2(، NaHCO3-Pi, Poو  Resin-Piاستخلاصو بػ )
-Staple-P (HClفوسفور صعب الإتاحة المتبقي في التربة  (3(، NaOH-Pi, Po، و HCl-Piفي مستخمصات )

Pi  وResidual-P( )Yang and Post, 2011.)  
 

 :ووأىدافالبحث أىمية 
وسفور بيف أشكالو العضوية والمعدنية بصورة عامة، وتقييـ مف الأىمية بمكاف متابعة التغيرات التي تطرأ في توزع الف

كمية الفوسفور المثبت بعد التسميد الفوسفاتي، ودور الييومات كمحسف عضوي مضاؼ لمتربة عمى تمؾ التغيرات، 
 إضافة لتقدير مدى الحاجة لمتسميد الفوسفاتي في ضوء تمؾ التغيرات. وبالتالي تتمخص أىداؼ ىذا البحث بػ:

 وىيومات البوتاسيوـ عمى توزع الفوسفور المتاح بشقيو العضوي والمعدني. TSPاسة تأثير السماد الفوسفاتي در  -1
 تقييـ دور الييومات في الحد مف ارتباط الفوسفور المضاؼ مع مركبات الكالسيوـ خلاؿ فترة الزراعة. -2
 المعدنية. دراسة تغيرات الفوسفور المتبقي في التربة بيف أشكالو العضوية و  -3
 

 هومواد طرائق البحث
  :موقع التجربة 

نيساف في محطة بحوث ستخيرس التابعة لمركز  20والزراعة بتاريخ  2018نفذت التجربة الحقمية خلاؿ موسـ النمو 
حداثياتيا الجغرافية ) –اللاذقية  –البحوث العممية الزراعية   ,'N35°.33'02سورية، تقع في المنطقة الساحمية وا 

E35°.52'58'( يوضح الجدوؿ .)2018( البيانات المناخية لممحطة لمعاـ 1. 
 .2012(: معدلات اليطول المطري الشيري ومتوسطات درجات الحرارة في منطقة الزراعة عام 1جدول )

 البيانات من المحطة المناخية لمحطة بحوث ستخيرس.
 الحرارة الصغري م   الحرارة العظمً م   الهطىل المطرٌ )مم( الشهر

 10 1797 8993 شباط

 1296 2198 2697 آذار

 1394 2299 43 نُسان

 1995 2791 8098 آَار
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 2199 2896 6198 حسَران

 24 3092 093 تمىز

 2495 3095 - آب

  :المادة النباتية 
اختبار مصدره الولايات المتحدة الأميركية كمحصوؿ  Tango F1تـ استخداـ الذرة الصفراء الصنؼ الشائع الاستخداـ 

 يتميز بمجموع جذري كثيؼ. 
 :التربة قبل الزراعة 

سـ( جففت ىوائياً ونخمت لتمر مف منخؿ ذو  30 -0جمعت عينة مركبة مف تربة الحقؿ قبؿ الزراعة عمى عمؽ )
(، والموضحة في Ryan et al., 2001مـ وخضعت لمتحميؿ المخبري لتحديد أىـ خواصيا الخصوبية ) 2فتحات 
 (.2الجدوؿ )

 سم(. 30-0(: بعض خواص التربة الفيزيائية والخصوبية عمى عمق )2ل )جدو

 التركيب الحبيبي
 القواـ

pH 
EC 

ds.cm
-1

 OM 
% 

CaCO3 
% 

P 
 آزوت كمي )مغ/كغ تربة(

 متاح ذائب فعالة كمية (5:1مستخمص ) رمؿ% سمت% %طيف %

 0.19 18.9 3.9 10.4 49.7 0.88 0.124 7.6 طينية لومية 44 18 38

 غ تربة( 100الكاتيونات المتاحة )ميميمكافىء/ كاتيونات الذائبة )مغ/كغ تربة(ال

Ca
+2

 Mg
+2

 K
+

 Na
+

 Ca
+2

 Mg
+2

 K
+

 Na
+

 

230.0 30.0 1393 891 3495 10.7 09844 0.066 

 :تصميم التجربة 
ويات مف صممت التجربة وفؽ تصميـ القطاعات العشوائية الكاممة بواقع ثلاث مكررات استخدمت فييا خمسة مست

 240 – 120 – 90 – 60 – 30 – 0%( والتي أضيفت قبؿ الزراعة: )TSP (P2O5 46السماد الفوسفاتي المركز 
، عمى التوالي(. كما استخدـ مركب ىيومات البوتاسيوـ كمصدر عضوي كامؿ الذوباف في P5إلى  P0، /ىكتارPكغ 

وي عمى شوائب مف الفوسفور الكمي، محتواه يحت POWHUMUS WSG85الماء ذو المنشأ الألماني المعروؼ باسـ 
كغ/لتر، سعة التبادؿ  0955ميكروف، كثافتو الظاىرية  100%، حجـ حبيباتو أقؿ مف 85-80مف ىيومات البوتاسيوـ 

 25 -0.  المحتوى بمعدؿ )1095 – 9بيف  pHغراـ، تتراوح درجة تفاعمو 100ميميمكافئ/ 600-400الكاتيونية 
كغ/ىكتار ىو المعدؿ الموصى بإضافتو لممحاصيؿ الحقمية  25(، مع الإشارة أف معدؿ HA25و  HA0، كغ/ىكتار

مف قبؿ الشركة. أضيؼ الييومات إلى التربة عمى ثلاث مراحؿ بعد إذابتو في الماء وتوزيعو يدوياً وبشكؿ متجانس 
ند الزراعة وثمث الكمية عند ثمث الكمية ععمى صفوؼ الزراعة وتزامف ذلؾ بعد إضافة السماد النيتروجيني مباشرة، 

تمت عمميات التسميد (. VT) بدء طرد النورة الزىرية المذكرة وثمث الكمية بمرحمة (V10أوراؽ ) 10ظيور  مرحمة
 (.  2020والري والخدمة كما ىي موضحة في حتى وزملاءه )
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 :جمع عينات التربة 
كؿ قطعة تجريبية وذلؾ في مرحمة حصاد )بعد سـ( ل 30 -0جمعت عينات تربة بشكؿ عشوائي مف الطبقة السطحية )

يوـ مف الزراعة(. جمعت عينة ممثمة مف كؿ قطعة في كيس سجؿ عميو بيانات العينة وزمف السحب لتنقؿ إلى  101
 .ميكرومترmesh (150 ) 100المخبر. جففت العينات ىوائياً ونخمت لتمر مف منخؿ ذو فتحات 

  :التحاليل المخبرية 
غ  095، وذلؾ بأخذ (Hedley et al., 1982)خضعت العينات للاستخلاص المتتابع لمفوسفور ور: تجزئة الفوسف -1

 5000دقيقة بسرعة  15ساعة والطرد المركزي لمدة  16مؿ مف محموؿ الاستخلاص لمدة  30مف التربة، تخض بػ 
 IRA-402كياس الرزف مف نوع مؿ( بوجود أ 30(. في البداية يتـ خض العينات بالماء المقطر )1دورة/دقيقة )مخطط 

HCO3المشبعة بشوارد 
. تزاؿ أكياس الرزف وتخضع العبوات لمطرد المركزي والتخمص مف الرائؽ. تتـ إزاحة الفوسفور -

ساعة ويحفظ المحموؿ لقياس الفوسفور  2لمدة  HCl 0.5Mمؿ مف  30المدمص عمى الرزف بخض أكياس الرزف ب 
ساعة عمى  48لمدة  NaHCO3 0.5Mد تنشيط الرزف بنقع أكياسو بمحموؿ ، ويعا(Inorganic P, Pi)المعدني 

استخلاص عينات التربة بمحاليؿ الماء، يتـ بعد ذلؾ  pHالأقؿ، ومف ثـ الغسيؿ بالماء المقطر حتى تعادؿ درجة 
NaHCO3 0.5M ثـ ،NaOH 0.5M ثـ ،HCl 1M  بشكؿ متتابع، يرشح رائؽ محاليؿ الاستخلاص في كؿ مرة

بنقؿ عينات ( Residual-P)لحيف تقدير الفوسفور. ويقدر الفوسفور المتبقي ° ـ5عمى درجة حرارة العينات وتحفظ 
( ىضمت ىضماً رطباً. 10:1التربة كمياً إلى أنابيب اليضـ وباستخداـ خمطة مف حمضي البيروكموريؾ والكبريت )

 ,.Murphy and Rileyحمض الأسكوربيؾ ) –موليبدات الأمونيوـويتـ تقدير الفوسفور في المستخمصات بطريقة 

1962 .) 

: تـ تقدير الفوسفور (MRP)أو المتفاعؿ مع الموليبدات  (Pi)تقدير الفوسفور المعدني  أ. تقدير الفوسفور المعدني:
 –في جميع المستخمصات بطريقة موليبدات الأمونيوـ  (Molybdate Reactive P, MRP)المتفاعؿ مع الموليبدات 

عمى اعتبار  MRPوبيؾ. وتعود تسمية الفوسفور المقدر بطريقة الموليبدات في مستخمصي البيكربونات بػ حمض الأسك
أف الموليبدات تتفاعؿ مع الفوسفور المعدني وجزء مف الفوسفور العضوي الذي تحصؿ لو عممية الحممأة 

(Hydrolysis) ا طريقة تحضير محموؿ موليبدات في ىذا المستخمصيف نتيجة الحموضة في وسط التفاعؿ التي تتطمبي
 (.Hens and Merckx, 2001) الأمونيوـ

تحتوي محاليؿ مستخمص البيكربونات والماءات عمى في مستخمص البيكربونات:  (Po)ب. تقدير الفوسفور العضوي 
ؿ م 1( في ىذه المستخمصات في وسط حمضي )TPكمية مف الفوسفور العضوي، ولذلؾ تـ تقدير الفوسفور الكمي )

غ( لتحطيـ مركبات الفوسفور العضوية، ويتبع  093( ووجود مادة مؤكسدة مف بيرسمفات الأمونيوـ )H2SO4 N 11مف 
اسكوربيؾ. ويتـ حساب قيـ الفوسفور العضوي بطريقة  –ذلؾ تقدير الفوسفور في محموؿ اليضـ بطريقة الموليبدات 

 الفرؽ وفؽ مايمي:
Po = TP – MRP 

غ مف التربة الجافة ىوائياً ويتـ ىضميا بحسب 095ي ؤخذ وزنتيف  (:Total-Poضوي الكمي )ج. تقدير الفوسفور الع
 ساعة( والغير مرمدة  1ْـ لمدة  550) Ignited(، كلا العينات المرمدة Kuo, 1996الطريقة التي اقترحيا )

unignited  1مؿ مف محموؿ   30تستخمص بػM H2SO4  ساعة، ويحسب  16مع الرج لمدةTotal-Po  بطرح
الفوسفور المقدر في العينة غير مرمدة مف العينة المرمدة. ومنيا يمكف تقدير الفوسفور المتبقي في التربة بحسب طريقة 
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بيضـ كامؿ التربة بعد مرورىا بمراحؿ الإستخلاص السابؽ ذكرىا.  (Hedley et al., 1982)الاستخلاص المتتابع لػ 
 التالي:ثـ ي حسب الفوسفور العضوي المتبقي ك

Residual-Po = Total-Po – (NaHCO3-Po + NaOH-Po) 

 .(Hedley et al., 1982): خطوات الاستخلاص المتتابع لمفوسفور المتاح في التربة 1مخطط 
NaHCO3-P*  الفوسفور المستخمص بواسطة محموؿ البيكربونات =M NaHCO3095. 

**
 NaOH-Poاءات = الفوسفور العضوي المتواجد في مستخمص المNaOH 0.5M. 

-Resin-P ،NaHCO3-MRP ،NaOHيشمؿ الفوسفور المعدني جميع أشكاؿ الفوسفور الناتجة مف المستخمصات 

MRP  وHCl-Pi ويشمؿ الفوسفور العضوي ما يتـ استخلاصو مف التربة خلاؿ التجزئة عند استخداـ المحاليؿ ذات .
في التربة بشكميو المعدني  Residual-Pلفوسفور المتبقي . بينما يقدر اNaOHو NaHCO3الطبيعة القموية وىي الػ 
 (. Hedley et al., 1982والعضوي بعد اليضـ )

  :التحميل الاحصائي 
 (H)والييومات  (P)( بحسب مصادر التبايف: الفوسفور (ANOVAخضعت معطيات التجربة لتحميؿ التبايف العاـ 

، %5( عند مستوى معنوية (LSDد قيمة أقؿ فرؽ معنوي ، وتـ فصؿ المتوسطات وتحدي (P*H)والتداخؿ بينيما 
 . (SAS Institute, 1999)وذلؾ باستخداـ البرنامج الإحصائي 

ساعت ويٍ  16خض نًذة  –NaHCO3 M 0.5يم  30

 ثى طرد يركسي وحرشٍح

ساعت ويٍ ثى  16خض نًذة  –NaOH M 0.5يم  30

 طرد يركسي وحرشٍح

ساعت يٍ ثى طرد  16خض نًذة  –HCl M1يم  30

 يركسي وحرشٍح

 Biologically) (R-Pi)انفىسفىر انًخاح بٍىنىجٍاً 
Available P) 

 ٌقذر بطرٌقت انًىنٍبذاث/أسكىربٍك

 (Labile Pi & Po)انفىسفىرانًخبادل 
 ٌقذر بطرٌقت انًىنٍبذاث: 

 (Pi)وكاَج حسًى  (MRP)قبم انهضى .1

 (TP)بعذ انهضى ببٍرسهفاث الأيىٍَىو .2
*NaHCO3 _Po  =NaHCO3_Pi –NaHCO3_TP  

انفىسفىر انًذيص أو انًخرسب حذٌثاً يع يركباث انحذٌذ 

 نًٍُىو، وٌقذر بطرٌقت انًىنٍبذاث: والأ
 

 (Pi)وكاَج حسًى  (MRP)قبم انهضى     . 1

 (TP).     بعذ انهضى ببٍرسهفاث الأيىٍَىو 2
**NaOH_Po = NaOH_TP – NaOH_Pi 

 انفىسفىر انًرحبظ يع انكانسٍىو
(HCl-Pi) 

انفىسفىر انًخبقً بهضى انخربت بخهطت يٍ حًضً 

 انكبرٌج / بٍروكهىرٌك

 يم 50غ حربت فً عبىاث سعت  0.5

 انفىسفىر انًخبقً انًثبج
(Fixed P – Insoluble Pi & Po) 

 ٌقذر بطرٌقت انًىنٍبذاث

 16غ(. خض نًذة  1.5يم ياء يقطر + أكٍاش رزٌ ) 30

 إزانت أكٍاش انرزٌ –ساعت ويٍ ثى طرد يركسي 
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 النتائج والمناقشة: 
  أولًا: توزع الفوسفور المعدني في التربة الكمسية:

الييومات إلى التربة الكمسية  بينت نتائج تحميؿ التبايف عمى أشكاؿ الفوسفور تأثير مرتفع المعنوية لإضافة الفوسفور أو
( بعد حصاد HCl-Piو  Resin-Pi ،NaHCO3-MRP ،NaOH-MRPعمى مجمؿ أشكاؿ الفوسفور المعدني )

الذرة. وانعكس ذلؾ إيجاباً عمى نتائج تحميؿ التبايف عند التداخؿ في إضافة الييومات والسماد الفوسفاتي عمى جميع 
 (. 3الأشكاؿ آنفة الذكر الجدوؿ )

 فوسفور المعدني المتاح:ال -1
الفوسفور المعدني المتاح بيولوجياً وىو متاح مباشرة للإمتصاص مف قبؿ النبات،  Resin-Piيمثؿ المستخمص بالريزف 

لذلؾ فيو يتأثر بدرجة كبيرة بمجمؿ التفاعلات البيولوجية الناشئة في التربة خلاؿ فترة الزراعة، وىذا ما أدى لارتفاع 
. حيث Native_Pي جميع معاملات الدراسة مقارنة بالفوسفور المتاح بيولوجياً قبؿ الزراعة قيمتو بشكؿ واضح ف

/كغ تربة، وارتفعت قيمتيا في Pمغ 28سجمت قيمة الفوسفور المعدني المتاح بيولوجياً في تربة الأصؿ قبؿ الزراعة 
، ووصمت P0HA0د بدوف ىيومات /كغ تربة في معاممة الشاىPمغ 4095عينات التربة المسحوبة بعد الحصاد إلى 

/ىكتار والذي كاف مرتفع معنوياً عف معاممة الشاىد بدوف  TSPكغ 180/كغ لدى إضافة Pمغ  4599أقصاىا إلى 
ىيومات. أدى إضافة الييومات إلى التربة الكمسية إلى انخفاض تدريجي لمفوسفور المستخمص بالريزف مع زيادة 

و  P5HA1 (4496وأدناىا في المعاممة   P0HA1عمى قيمو في معاممة الشاىد معدلات التسميد الفوسفاتي. فكانت أ
(. بينما سجمت أوؿ انخفاض معنوي لمفوسفور المستخمص بالريزف عند معدؿ 1/كغ( عمى التوالي )جدوؿ Pمغ  3297
مركب  كغ/ىكتار مف 25/كغ مقارنة بالشاىد. وبالتالي فقد كاف لإضافة Pمغ  37.8/ىكتار  TSPكغ 180تسميد 

الييومات عند معدلات مرتفعة مف التسميد الفوسفاتي تأثير عكسي عمى كمية الفوسفور المتاح بيولوجياً، حيث 
 مقارنة بمثيلاتيا عند غياب الييومات.  P5HA1و  P4HA1انخفضت معنوياً بوجود الييومات في المعاممتيف 

، وتشابيت نتائج NaHCO3-MRPعؿ مع الموليبدات ترافقت تمؾ النتائج مع ارتفاع كمية الفوسفور المتاح المتفا
الفوسفور المعدني المتفاعؿ مع الموليبدات والمستخمص بالبيكربونات مع الفوسفور المتاح بيولوجياً لدى معاملات 

/ىكتار وارتفعت أعمى TSPكغ 60/كغ عند إضافة Pمغ  4293التسميد الفوسفاتي بدوف ىيومات، وتراوحت القيـ بيف 
/ىكتار دوف TSPكغ 180وكذلؾ عند إضافة  P0HA0/كغ في معاممة الشاىد بدوف تسميد Pمغ  4495لى ما يمكف إ

 تسجيؿ أي اختلاؼ معنوي بيف تمؾ النتائج.
 

 : توزع الفوسفور بين أشكالو المعدنية والعضوية في التربة الكمسية3جدول 
 /كغ تربة( .Pغبعد حصاد محصول الذرة )تمثل القيم متوسط ثلاث مكررات مقدرة بـ م 

 
Total P 

  الفىسفىر المتبقٍ 
∑ Po 

 Piالفىسفىر المعدنٍ   Poالفىسفىر العضىٌ  
 

TSP 

 كغ/هكتار
  RESI_Po RESI_Pi   NaOH NaHCO3  HCl  NaOH NaHCO3  Resin 

 1023.3  114.8 13.9  215.7  141.5 74.2  552  39 60  28  Native_P 

                   

 922e  66.7d 68.2a  145.9d  86.5d 59.4d  533.7f  22.6de 44.5bcd  40.5bc 

HA0 

0 

 944d  78.1d 59.8ab  150.9d  89.3d 60.5d  548.7d  21.3de 42.3d  43.2ab 30 

 972c  95.5bcd 51.6abc  161.5c  99.9c 61.6d  556.2c  21.3de 42.3d  43.2ab 60 
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 985bc  111.0abc 42.3abc  162.2c  101.7bc 60.5d  561.2b  22.6de 43.4cd  43.2ab 120 

 1017a  125.9ab 36.5abc  174.7b  113.8a 61.0d  567.5a  22.6de 44.5bcd  45.9a 180 

 1025a  127.1a 41.5abc  178.4b  117.8a 60.5d  570.0a  20.1e 43.4cd  44.6ab 240 

                   

 929e  83.7cd 41.9abc  166.7c  98.4c 68.4c  522.4h  21.3de 47.9bc  44.6ab 

HA1 

0 

 956d  95.0bcd 42.9abc  175.0b  106.2b 68.8bc  528.7g  22.6de 49.0b  43.2ab 30 

 984bc  119.6ab 27.5bc  187.4a  114.0a 73.4abc  535.0f  23.9cd 49.0b  41.9abc 60 

 998b  119.1ab 31.0bc  189.4a  114.5a 74.9ab  541.2e  26.4c 49.0b  41.9abc 120 

 1023a  127.7a 25.6c  190.1a  113.7a 76.4a  555.0c  30.2b 56.7a  37.8c 180 

 1031a  127.7a 25.2c  191.3a  114.1a 77.2a  556.2cb  37.5a 60.4a  32.7d 240 

                   

 15.1  29.0 33.9  7.92  5.64 6.43  4.53  3.6 4.65  5.06  LSD0.05 

 ___________________________________________________________    P ≥  F   ______________________________________________________________   

 0.0001  0.0001 0.2268  0.0001  0.0001 0.1879  0.0001  0.0001 0.0009  0.1488  P 

 0.0057  0.0576 0.0131  0.0001  0.0001 0.0001  0.0001  0.0001 0.0001  0.0051  HA 

 NS  NS NS  0.0793  0.0001 0.2364  0.0087  0.0001 0.0031  0.0017  P×HA 

 
فاعؿ مع كغ/ىكتار مف الييومات إلى التربة الكمسية دور في تحسيف كمية الفوسفور المعدني المت 25لـ يكف لإضافة 

/ىكتار( وتراوحت القيـ بيف TSPكغ 180الموليبدات بالنسبة لممعاملات المنخفضة مف التسميد الفوسفاتي )أقؿ مف 
زيادة في كمية الفوسفور المتاح في التربة بدءاً مف عتبة  إلى /كغ تربة. بينما أدت إضافة الييوماتPمغ  49و  4799

/ىكتار وسجمت كمية TSPكغ 240ة عند التسميد الفوسفاتي بمعدؿ /ىكتار ولتصبح أكثر معنويTSPكغ 180إضافة 
/كغ تربة. وبيذا فقد بمغت نسبة الزيادة في كمية الفوسفور Pمغ  6094الفوسفور المتفاعؿ مع الموليبدات عندىا 

مقارنة بمثيلاتيا بدوف  P4HA1و  P5HA1في المعاممتيف  NaHCO3-MRPالمعدني المتفاعؿ مع الموليبدات 
 % عمى التوالي.27% و 39ت حوالي ىيوما

في التربة قبؿ الزراعة لتكاد تكوف متقاربة مع نتائج  NaHCO3-MRPالجدير بالذكر ىو ارتفاع كمية الفوسفور 
(، وىذا يعود إلى دور نبات الذرة في استنزاؼ جزء 3)جدوؿ  P5HA1الفوسفور المتفاعؿ مع الموليبدات في المعاممة 

تربة الأصؿ لمحصوؿ عمى احتياجاتو ما أدى إلى انخفاض قيمتيا عند المعدلات الأولى مف مف الفوسفور المتاح في 
التسميد الفوسفاتي سواء بوجود أو عدـ وجود الييومات، ولـ تستطيع التربة تعويض ذلؾ الانخفاض مف الفوسفور 

. وىنا P4HA1ود الييومات /ىكتار بوجTSPكغ 180المتفاعؿ مع الموليبدت إلا بعد الوصوؿ لمعدؿ تسميد أعمى مف 
ينبغي التنويو أف الحفاظ عمى محتوى التربة الأصؿ مف الفوسفور المتاح عند تطبيؽ عمميات التسميد يعد مف الخطوات 

 الأساسية لاستدامة موارد التربة والحد مف استنزاؼ خصوبتيا.
 الفوسفور المعدني المثبت: -2

ى المعاملات بدوف ىيومات تغيرات واضحة في كمية الفوسفور المعدني لـ يسجؿ زيادة معدلات التسميد الفوسفاتي لد
(. وتراوحت القيـ NaOH-Piالمرتبط بأكاسيد وىيدروكسيدات الحديد والألمنيوـ في التربة الكمسية المدروسة )مستخمص 

الأكاسيد وىنا  /كغ تربة. تشير تمؾ النتائج إلى انخفاض محتوى التربة المدروسة مفPمغ  2296و   2091فييا بيف 
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نتوقع أف يغمب سطوح الكربونات في الييمنة عمى معظـ تفاعلات الفوسفور في التربة وتأثيرىا عمى تغيرات أشكاؿ 
 الفوسفور المعدني فييا.

عند إضافة الييومات  NaOH-Piكذلؾ الحاؿ، لـ يلاحظ أي تغيرات معنوية في كمية الفوسفور المعدني المستخمص بػ 
/ىكتار. بينما سجمت أوؿ ارتفاع معنوي ليا بدءاً TSPكغ 60نخفضة مف الفوسفات حتى الوصوؿ لػ بوجود معدلات م
وبالمعاملات بدوف ىيومات. ترافقت بعدىا زيادة كمية  P0HA1/ىكتار مقارنة بالشاىد TSPكغ 120مف معدؿ التسميد 

/كغ تربة في Pمغ  3795لتصؿ إلى  الفوسفور المعدني المستخمص بالماءات مع زيادة معدلات التسميد الفوسفاتي
. مع العمـ أنو يمكف أف يصبح ىذا الجزء مف P0HA1% عف الشاىد 76وىي زيادة بمقدار  P5HA1المعاممة 

سـ(  25-0في التربة السطحية ) Ehالفوسفور متاحاً عند توفر ظروؼ الأكسدة والإرجاع المناسبة، فعند انخفاض قيـ 
مف أشكاليا الغير ذائبة إلى أشكاؿ ذائبة مما سيؤدي بالمحصمة لتحرر  Mnو  Feسيعمؿ عمى تحويؿ أشكاؿ الػ 
(، وليذا وصؼ ذلؾ الجزء مف الفوسفور بشكميو العضوي والمعدني بالشكؿ Hu, 2008الفوسفور مف تمؾ المركبات )

 moderatry-P (Yang and Post, 2011.)معتدؿ الإتاحة 
الجزء الأكبر مف الفوسفور المعدني  HCLموؿ  1لسيوـ والمستخمص بػ لقد شكؿ الفوسفور المرتبط مع مركبات الكا

% منيا كربونات كالسيوـ كمية 4997المستخمص مف التربة المدروسة. وىذا ما نتوقعو كوف التربة المدروسة تحوي عمى 
لتربة بشكؿ (، وبالتالي تعمؿ سطوح الادمصاص فييا إلى ربط أنيونات الفوسفات الذائبة الموجودة في ا2)جدوؿ 

. وازدادت كمية الفوسفور المرتبط مع معقدات الكالسوـ مع زيادة معدلات التسميد الفوسفاتي المتبعة،  فوسفات الكالسيوـ
عمى  P5HA0و  P0HA0/كغ تربة في Pمغ  570و  533فتراوحت قيـ الفوسفور في المعاملات بدوف ىيومات بيف 

 HClإلى ظيور أوؿ ارتفاع معنوي لكمية الفوسفات المستخمصة بػ  /ىكتارTSPكغ 30التوالي. وأدى معدؿ التسميد 
 مقارنة بالشاىد.

أما بالنسبة لممعاملات التي تمقت إضافة ىيومات لمتربة الكمسية فقد أظيرت نتائج تقدير الفوسفور المعدني المرتبط 
اتي مقارنة بمثيلاتيا مف بمركبات الكالسيوـ انخفاض في كمية الفوسفور المستخمصة عند كؿ معدؿ تسميد فوسف

عمى  P5HA1و  P0HA1/كغ تربة لدى المعاممتيف Pمغ  55692و  52294المعاملات بدوف الييومات، وتراوحت بيف 
%. وتعد ىذه النسبة جيدة 2التوالي فكانت نسبة الانخفاض لكلا المعاممتيف مقارنة بمثيلاتيا بدوف ىيومات أعمى مف 

مثبت مع معقدات الكالسيوـ في التربة المدروسة. وبالتالي فقد ساىمت الييومات بالحد في ظؿ ارتفاع كمية الفوسفور ال
مف ارتباط الفوسفور المضاؼ مع مركبات الكالسيوـ فييا وتشيكؿ معقدات فوسفات الكالسيوـ راسبة بالرغـ مف الزيادة 

 التدريجية لمعدلات التسميد الفوسفاتي.
متاح بسبب تفاعلات الإدمصاص والترسيب لمفوسفور ليس فقط الأصمي في الترب الكمسية ينخفض الفوسفور ال

Native-P  بؿ والمضاؼ مع معقدات الكالسيوـ أو أكاسيد وىيدروكسيدات الحديد والألمنيوـ المتواجدة في التربة
(Brady and Weil, 2008). اللافت ىو انخفاض قيمة الفوسفور المرتبط مع الكالسيوـ عند المعاملات بوجود 

الييومات ليكوف مترافقاً مع ارتفاع الجزء المتاح مف الفوسفور بأشكالو العضوية والمعدنية. ويمكف أف يعزى السبب إلى 
نشاط ميكروبات التربة البكتيرية والفطرية التي يعود ليا الأثر البالغ في تحطيـ المركبات دور الييومات في تعزيز 

 .(Hu, 2008)التربة تحتوييا ىذه المركبات إلى أشكاؿ أكثر إتاحة في  الفوسفورية الثابتة وتحوؿ الفوسفور التي
بالإضافة إلى دورىا في تحفيز الجذور لإفراز بعض الأحماض العضوية منخفضة الوزف الجزيئي التي تعمؿ عمى 

 لفوسفور.مخمبة أنيونات الفوسفات في محموؿ التربة وتمنع تشكؿ فوسفات الكالسيوـ خاصة عند عوز النبات لعنصر ا
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كما يمكف لمييومات أف تعمؿ عمى تحرير نسبة مف أنيونات الفوسفات التي كانت مرتبطة أصلًا بيذه المركبات بسبب 
 (.Guppy et al., 2005شغميا لسطوح الادمصاص المعدنية )

 ثانياً: توزع الفوسفور العضوي في التربة الكمسية:
ات( التي تستخدـ في عممية التجزئة عمى أجزاء مف الفوسفور بشكمو تحتوي المستخمصات القموية )البيكربونات والماء

العضوي والذي يشكؿ نسبة جيدة لايمكف إىماليا مف الفوسفور الكمي لتمؾ المستخمصات. لذا تـ تقدير الفوسفور 
سفاتي معنوياً ( ىذه النتائج. لقد كاف تأثير معدلات التسميد الفو 3المرتبط عضوياً بكلا المستخمصيف، ويبيف الجدوؿ )

( ، وكذلؾ الحاؿ سبب P = 0.1879) NaHCO3في نتائج تحميؿ التبايف لكمية الفوسفور العضوي المستخمص بػ 
 (. P = 0.0001إضافة الييومات تباينات معنوية في كمية الجزء العضوي مف الفوسفور لكلا المستخمصيف )

الفوسفاتي بلا ىيومات حالة توازف في كمية الفوسفور لوحظ في المعاملات التي تمقت معدلات متدرجة مف التسميد 
 6196و  5994فمـ يتـ تسجيؿ أي تغيرات معنوية فييا، وتراوحت القيـ بيف  ،NaHCO3-Poالمتاح المرتبط عضوياً 

/كغ تربة. بينما أدت معدلات التسميد الفوسفاتي المتزايدة بوجود الييومات إلى زيادة متدرجة وخطية في الفوسفور Pمغ 
. P5HA1/ىكتار TSPكغ 240/كغ تربة في عند إضافة Pمغ  7792العضوي المستخمص بالبيكربونات لتصؿ إلى 

% عف معاملات التسميد الفوسفاتي بدوف 28وسجمت الأخيرة ارتفاع في كمية الفوسفور العضوي المتاح بحوالي 
 الييومات.

كغ/ىكتار أف تؤدي دوراً ىاماً في الحفاظ عمى كمية الفوسفور  25تمكنت الييومات المضافة إلى التربة الكمسية بمعدؿ 
/كغ تربة، خاصة عند معدؿ Pمغ  7492ضمف المجاؿ الذي كانت عميو قبؿ الزراعة  NaHCO3-Poالعضوي المتاح 

/ىكتار. تشير تمؾ الدلائؿ إلى أف النباتات المزروعة بدوف إضافة الييومات TSPكغ 60فوسفاتي أكبر مف  تسميد
يمكنيا أف تستنزؼ جزءاً مف الفوسفور المتاح المرتبط عضوياً وذلؾ بالرغـ مف زيادة التسميد الفوسفاتي إلى معدلات 

لجزء العضوي مف الفوسفور والذي يشكؿ مصدراً داعماً تفوؽ حاجة النبات. بينما ساىمت الييومات في الحفاظ عمى ا
لاحتياجات النبات مف الفوسفور بعد معدنتو خاصة عند المعدلات المنخفضة مف التسميد الفوسفاتي )حتى وعموش، 

2017.) 
كاؿ نوع مف الترب مختمفة الخواص، لوحظ زيادة في تركيز الفوسفور المتاح وزيادة في الأش 12ففي تجربة تحضيف لػ 

اللاعضوية لمفوسفور التي كانت مرتبطة بأشكاؿ متبمورة قابمو انخفاض في الشكؿ العضوي لفوسفور التربة 
(Scalenghe et al., 2010) تجدر الإشارة أف معظـ تغيرات الفوسفور المتاح بشقو العضوي، و Po  لا يمكف أف

 زيادة النشاط الحيوي خلاؿ فترة الزراعة ية دف. يبرز ىنا أىميستفيد منو النبات إلا بعد حدوث عمميات التمع
 والذي يؤدي لحدوث تحولات الجزء العضوي مف الفوسفور مف أشكاؿ مثبتة إلى أشكاؿ أكثر إتاحة لمنبات

 (McGill and Cole, 1981). 
ع ادمصاص لأنيا توفر مواق Pمصدراً احتياطياً لػ  Al-P ،Fe-Pيشكؿ الفوسفور المرتبط مع أكاسيد الحديد والألمنيوـ 

. تميزت كمية الفوسفور العضوي moderately-P (Shenoy and Kalagudi, 2005)معتدؿ الاتاحة  Pلتثبيت 
المرتبط بالأكاسيد والتي استخمصت بالماءات بانخفاض كميتيا في التربة الكمسية بعد الزراعة عند مقارنتيا بتربة 

لدى المعاملات بالتسميد الفوسفاتي بدوف الييومات  /كغ تربةPمغ  117.8و  86.5الأصؿ. وتراوحت القيـ بيف 
P0HA0  وP5HA0  عمى التوالي. وارتبطت تمؾ الزيادة خطياً مع زيادة معدلات التسميد الفوسفاتي. بينما سجمت

/كغ تربة لتتفوؽ معنوياً عف معاممة الشاىد Pمغ  P0HA1  =9894معاممة الشاىد في التربة التي تمقت ىيومات 
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P0HA0 ارب مع كمية الفوسفور العضوي المستخمص بالماءات عند المعاممة وتتقP5HA0 فيما لـ يلاحظ أي .
اختلاؼ معنوي لكمية الفوسفور العضوي بمستخمص الماءات مع زيادة معدلات التسميد الفوسفاتي بوجود الييومات 

ىمية بالغة في ربط الفوسفور عضوياً /ىكتار. لقد ثبت أف لممركبات الدبالية الموجودة في التربة أTSPكغ 60أعمى مف 
مع أكاسيد الحديد والألمنيوـ بعممية ادمصاص كيميائي أو عبر جسور، حيث تتواجد بعض أيونات الفوسفور في 

بشكميا العضوي فتكوف مرتبطة مع مركبات التربة العضوية مثؿ أحماض الييوميؾ مرتفعة  NaOH 0.5Mمستخمص 
فات وتصبح أكثر ثباتاً، كما أنو مف الممكف أف يحدث انحلاؿ لبعض الفوسفور الوزف الجزيئي لتشكؿ ىيوميؾ فوس

 NaOH-Poالمدمص عمى باقي مكونات التربة وليرتبط عضوياً مع الييوميؾ مؤدياً ذلؾ لارتفاع قيـ الػ  Piالمعدني 
 (. ;2018Wang et al, 2006)عموش وحتى، 

ع الفوسفور العضوي المستخمص بالبيكربونات والماءات يمثؿ الفوسفور العضوي الكمي القابؿ للإتاحة مجمو 
(NaHCO3_Po + NaOH_Po) ( 3كما ىو موضح في الجدوؿ .) بمغ مجموع الشكميف مف الفوسفور العضوي لقد

. تميزت نتائج التربة بعد زراعة محصوؿ الذرة في /كغ تربةPمغ  21597في تربة الأصؿ الكمسية  Total_Poالمتاح 
تسميد الفوسفاتي )بوجود أو غياب الييومات( بزيادة مجموع الفوسفور العضوي مترافقاً بذلؾ مع زيادة مجمؿ معاملات ال

معدلات التسميد الفوسفاتي، مع التأكيد عمى حدوث انخفاض واضح لدى المعاملات التي لـ تتمقى إضافة بالييومات 
مغ  19193إلى  16697بينما تراوحت بيف صؿ. /كغ تربة عند مقارنتيا بتربة الأPمغ  178.4و  145.9لتتراوح بيف 

P كغ 240/كغ تربة في المعاملات التي تمقت الييومات. حيث أدى التسميد بالفوسفور حتىTSP ىكتار إلى زيادة في/
% عند إضافة 31% بالنسبة لممعاملات بدوف ىيومات وبحوالي 22مجموع الفوسفور العضوي المستخمص بحوالي 

 . P0HA0بالشاىد  الييومات وذلؾ مقارنة
مف خلاؿ مجمؿ المعطيات السابقة يتضح لنا الدور الياـ لفوسفور التربة العضوي في امداد النبات باحتياجاتو في 

(. كما تبيف الدور الواضح لمييومات في 2017المعدلات المنخفضة مف التسميد وىذا ما أكدتو دراسات )حتى وعموش، 
العضوي مف خلاؿ مخمبة أنيونات الفوسفات الذائبة عبر جسر كاتيوني، وكذلؾ الحفاظ عمى مستوى جيد مف الفوسفور 

 ,Weeks and Hettiarachchi)في منافسة سطوح الادمصاص لمركبات الكالسوـ وبالتالي منع ترسيب الفوسفور 

2019; Shafi & Sharif, 2019) لكف يتوقع عند ارتفاع تركيز الػ .P  عف حاجة النبات، أف يتحوؿ الػPo  لأجزاء
 non-labile Poيتحوؿ لِػ  labile-Poويمكف أف تبقى في التربة، وذلؾ الجزء مف  recalcitrantأكثر استقراراً 

(Braose et al., 2015 .) 
 العلاقة بين الفوسفور الكمي المتاح ومعدل التسميد الفوسفاتي: -3

بونات بشقية المتفاعؿ مع الموليبدات والعضوي يمثؿ مجموع الفوسفور الذي يتـ استخلاصو بالريزف ومستخمص البيكر 
labile soil-P)  = Resin +(NaHCO3 (Pi+Po)  معظـ الفوسفور المتاح لمنبات(Bowman et al., 1978) .

جمعت قيـ الفوسفور المتاح )المعدنية منيا والعضوية( وطرح الناتج في كؿ منيا بما يماثميا مف الشاىد، وذلؾ لتمثيؿ 
بينت تمؾ  (.1في التربة المدروسة شكؿ ) TSPلفوسفور الكمي المتاح ومعدؿ التسميد الفوسفاتي المضاؼ العلاقة بيف ا

العلاقة وجود حالة استقرار في كمية الفوسفور الكمي المتاح عند معاممة التربة الكمسية بمعدلات متزايدة مف السماد 
 7فع عند المعدؿ الرابع مف التسميد الفوسفاتي إلى لترت/كغ Pمغ 297الفوسفاتي بدوف ىيومات وتراوحت القيـ بيف 

/ىكتار. تشير ىذه النتائج أف TSPكغ 240عند التسميد بػ /كغ Pمغ 491وتعاود بعدىا الانخفاض إلى /كغ، Pمغ
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/ىكتار، والتي ظير فييا زيادة TSPكغ 180احتياج نبات الذرة مف الفوسفور كاف أقؿ ما يمكف بدءاً مف معدؿ التسميد 
 ية الفوسفور المتاح مقارنة باحتياجات نبات الذرة مف الفوسفور. في كم

عند المعدؿ المنخفض مف  /كغPمغ 092عند إضافة الييومات، تبينت حالة انخفاض واضحة في الكمية الكمية المتاحة 
، بؿ عمى /ىكتار. ذلؾ الانخفاض لـ يسبب أثر سمبي عمى نمو لمنباتTSPكغ 30التسميد الفوسفاتي بوجود الييومات 

العكس فقد زادت الكمية الممتصة مف الفوسفور عند ذات المعدؿ مف التسميد وبشكؿ معنوي مقارنة بالشاىد )حتى 
/ىكتار فكاف مجموع ما TSPكغ 60(. استعادت التربة توازنيا بعد زيادة التسميد الفوسفاتي إلى عتبة 2020وآخروف، 

 1091مع زيادة معدلات التسميد فوسفاتي لتصبح معدؿ الزيادة  وترتفع بشكؿ متدرج/كغ، Pمغ 394ىو متاح حوالي 
 /ىكتار.TSPكغ 240وبدوف تسجيؿ تغير ممحوظ عند التسميد بمعدؿ /ىكتار TSPكغ 180إلى  /كغPمغ

 
 : تأثير الييومات في العلاقة بين مجموع الفوسفور المتاح المعدني والعضوي ومعدل التسميد الفوسفاتي1شكل 

 
ىو جودة العلاقة بيف مجموع أشكاؿ الفوسفور المتاحة المعدنية منيا والعضوية وبيف معدلات التسميد  اللافت بالأمر

. تمؾ النتائج تقدـ دليلًا آخر عمى زيادة الكمية المتاحة مف الفوسفور مع R = 0.9609الفوسفاتي بوجود الييومات 
ي حكماً إلى انخفاض الكمية المثبتة مف الفوسفور في زيادة التسميد الفوسفاتي عند إضافة الييومات، وبالمقابؿ ستؤد

 التربة الكمسية. وىذا ما أكدناه سابقاً. 
ولتحديد الشكؿ الأكثر تأثيراً عمى التباينات الحاصمة في الفوسفور الكمي المتاح بالنسبة لممعاملات التي تمقت الييومات 

حيث ارتبطت زيادة الفوسفور الكمي المتاح إيجاباً مع نلاحظ أف مصدر تمؾ التغيرات ناتجاً عف الفوسفور العضوي، 
كانت العلاقة خطية ذات جودة ارتباط ( و NaHCO3-Poالفوسفور العضوي المستخمص ببيكربونات الصوديوـ )

099515 =R بينما غابت جودة العلاقة بيف الفوسفور الكمي المتاح والفوسفور العضوي بالنسبة لمعاملات التسميد .
   (.4)جدوؿ غياب الييومات الفوسفاتي ب
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 (lable-P : NaHCO3-Po ∑العلاقة بين الفوسفور الكمي والعضوي المتاح ): 4جدول 

  سى( 30 – 0انطٍقت انسطحٍت ) انًعايهت بانهٍىياث

HA0 y = 1.194x + 75.11 R = 0.4328  

HA1 y = 1.104x + 84.734 R = 0.9515  

 لعضوي والمعدني:توزع الفوسفور المتاح بين شكميو ا -4
بالاعتماد عمى حسابات الفرؽ بعد طرح كؿ معاممة بالشاىد الخاص بيا فإنة يتـ حساب توزعات الفوسفور الذي تمت 

المستخمص  إضافتو بيف الأشكاؿ المختمفة الناتجة عف التجزئة المتتابعة لمفوسفور، لقد شكّؿ الفوسفور العضوي
 labile-Pإذا ما حسب كنسبة مئوية مف مجموع ماىو متاح في التربة ات بالبيكربونات في المعاملات بدوف الييوم

(Resin-Pi + NaHCO3-MRP + NaHCO3-Po حوالي )و  30% وذلؾ عند معدلات إضافة 8196و  8193
% 27% و 22(، وتنخفض ىذه النسبة مع زيادة معدلات التسميد لتصؿ إلى 2/ىكتار عمى التوالي )شكؿ TSPكغ 60

 /ىكتار عمى التوالي. TSPكغ 240و  180ضافة عند مستويي الإ
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: توزع الفوسفور المتاح العضوي والمعدني في التربة الكمسية بعد الزراعة )تشير القيم عمى الأعمدة النسبة المئوية التي 2شكل 
 (.labile-Pيشكميا الشكل الفوسفوري من مجموع الفوسفور المتاح 

 
ي لمفوسفور المعدني المتاح عند زيادة معدلات التسميد بحاؿ التسميد بغياب واكب ىذا الإنخفاض ارتفاع تدريج

/ىكتار( كانت غير كافية لاحتياجات TSPكغ 60≥ الييومات. توضح ىذه النتائج أف معدلات التسميد المنخفضة )
ىكتار حالة /TSPكغ 120النبات مما سبب انخفاض في كمية الفوسفور المعدني المتاح. بينما شكؿ معدؿ التسميد 

 استقرار في توزع الفوسفور المتاح العائد لمتسميد الفوسفاتي المضاؼ بيف الشكميف العضوي والمعدني.
أما بالنسبة لمعاملات التسميد الفوسفاتي بوجود الييومات تركّزت التغيرات الحاصمة عمى الشكؿ المعدني مف الفوسفور 

حتى الوصوؿ لمستوى إضافة  NaHCO3-Poالعضوي  ( مقارنة بالشكؿResin-Pi + NaHCO3-MRPالمتاح )
(. ويؤكد انخفاض كمية الفوسفور المعدني وارتفاع الفوسفور العضوي فييا كنسبة مئوية 2/ىكتار شكؿ )TSPكغ 120

 مف الكمي المتاح وجود حالة تعضد لمفوسفور المضاؼ لمتربة ولجزء ميـ لمفوسفور في تربة الأصؿ. 
ارؽ وارتفاع لمشكؿ المعدني كنسبة مئوية مف مجموع الفوسفور المتاح عند مستوى إضافة بينما لوحظ تضاؤؿ ذلؾ الف

% عضوي، مع الإشارة أف أغمب ما ىو متاح فييا قد تواجد بالشكؿ 7494% و 20/ىكتار ليصبح TSPكغ 180
يبرز ىنا زيادة  والذي لا يمكف أف يستفيد منو النبات في احتياجاتو إلا بعد حدوث عمميات التمعدف، Poالعضوي 

النشاط الحيوي خلاؿ فترة الزراعة والذي أدى لحدوث تحولات لمجزء العضوي مف الفوسفور مف أشكاؿ مثبتة إلى أشكاؿ 
أكثر إتاحة لمنبات. أشارت بعض التجارب عمى الترب القموية إلى زيادة الفوسفور المتاح وكذلؾ الذائب في محموؿ 

 ,.Ca-P (Wang et alكما حدّ مف تثبيت الفوسفور مع مركبات الكالسيوـ  ،التربة عند إضافة أحماض الييوميؾ

1995.) 
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 ثالثاً: توزع الفوسفور المتبقي في التربة بين أشكالو العضوية والمعدنية في التربة الكمسية:
ي المتبقي في بينت دلائؿ تحميؿ التبايف وجود تأثير معنوي لكؿ مف التسميد الفوسفاتي أو الييومات عمى الشكؿ العضو 

التربة وأقؿ معنوية عمى الشكؿ المعدني فييا. بينما كاف لتأثير التداخؿ في إضافة الفوسفور مع الييومات تغيرات غير 
 (.  3معنوية في المعاملات المدروسة جدوؿ )

ية قبؿ الزراعة لوحظ تفوؽ كبير لكمية الفوسفور العضوي المتبقي مقارنة بالفوسفور المعدني المتبقي في التربة الكمس
/كغ تربة عمى التوالي. بينما سببت زراعة الذرة الصفراء إلى الوصوؿ لحالة توازف في الجزئيف Pمغ  1399و  11498

/كغ تربة عمى التوالي. Pمغ  6892و  P0HA0  =6697العضوي والمعدني المتبقي لدى عينة الشاىد بلا ىيومات 
مى تفوؽ الجزء العضوي عف المعدني المتبقي في عينات التربة بعد ويبرز دور الييومات بشكؿ واضح في الحفاظ ع

 /كغ تربة عمى التوالي.Pمغ  4199و  P0HA1  =8397الحصاد عند عدـ التسميد الفوسفاتي 
مترافقاً  Residual Poفي المعاملات التي لـ تتمؽ إضافة الييومات لوحظ ارتفاع تدريجي لمفوسفور المتبقي العضوي 

 P5HA0و  P0HA0/كغ تربة في المعاملات Pمغ  12791و  6697لات التسميد الفوسفاتي فتراوحت بيف مع زيادة معد
/ىكتار كافياً لتحافظ التربة الكمسية عمى محتواىا مف الشكميف المعدني TSPكغ 120عمى التوالي. كاف معدؿ التسميد 

/ىكتار ارتفاع معنوي فقط TSPكغ 240ت إضافة والمعضوي المتبقي فييا مقارنة بتربة الأصؿ قبؿ الزراعة. بينما شكم
 لمشكؿ العضوي المتبقي فييا عف باقي معاملات التسميد المتبعة في الدراسة.

لقد ترافؽ الارتفاع التدريجي لمفوسفور العضوي بوجود انخفاض تدريجي أيضاً لمفوسفور المعدني المتبقي أيضاً مع زيادة 
عمى  P3HA0و  P0HA0/كغ تربة في المعاملات Pمغ  3695و  6892قيـ بيف معدلات التسميد الفوسفاتي فتراوحت ال

 التوالي. ولـ يلاحظ تغيرات معنوية لمفوسفور المعدني المتبقي ميما زادت معدلات التسميد الفوسفاتي.
=  P0HA1شكمت إضافة الييومات سبباً في زيادة كمية الفوسفور العضوي المتبقي في التربة لدى معاممة الشاىد )

% عف الشاىد بدوف الييومات. وارتفعت تمؾ الزيادة مع زيادة معدلات التسميد 25/كغ تربة( بزيادة وقدرىا Pمغ  8397
/كغ تربة( مقارنة Pمغ  P5HA1  =12797/ىكتار )TSPكغ 180الفوسفاتي لتكوف أعمى معنوية عند معدؿ التسميد 

 . P0HA0شاىد بدوف الييومات % عف ال91%، وبحوالي 52بزيادة وقدرىا  P0HA1بالشاىد 
 رابعأ: العلاقة بين أشكال الفوسفور المستخمصة بطريقة ىيدلي ومعدلات التسميد الفوسفاتي:

( العلاقة بيف أشكاؿ الفوسفور في التربة المستخمصة بعممية التجزئة ومعدؿ التسميد الفوسفاتي بوجود 5يمخص الجدوؿ )
بدوف الييومات يلاحظ غياب الارتباط بيف زيادة معدؿ التسميد والأشكاؿ  أو بغياب الييومات. في معاملات التسميد

( وكذلؾ الحاؿ في لمفوسفور المعدني NaHCO3-MRP,Poالمتاحة مف الفوسفور المستخمصة بالبيكربونات )
معدؿ المستخمص بالماءات. بينما توافقت معدلات الفوسفور العضوي الموجود في مستخمص الماءات معنوياً مع زيادة 

.  التسميد الفوسفاتي. وكذلؾ الحاؿ بالنسبة لمفوسفور المرتبط مع مركبات الكالسيوـ
 : العلاقة الناتجة بين أشكال الفوسفور المستخمصة من التربة بعد الحصاد ومعدلات التسميد الفوسفاتي المضاف.5جدول 

 
Residual-P  

HCl-Pi 

 NaOH  NaHCO3  

Resin-Pi 
 

 
Pi Po   Po Pi  Po MRP   

 
0.921** -0.7835**  0.8415**  0.9539** NS  NS NS  0.6489* HA0 

 
0.7388** -0.6692*  0.9618**  0.5331* 0.9473**  0.8702** 0.854**  -0.9093** HA1 
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لقد ازدادت تراكيز الفوسفور التي تـ استخلاصيا تتابعاً بصورتو المعدنية أو العضوية بجميع أشكالو، المتاح 
(NaHCO3-MRP,Po( أو المتواجد في مستخمص )NaOH-Pi,Po أو المرتبط مع الكالسيوـ في مستخمص )1M 

HCl  مع زيادة معدؿ التسميد الفوسفاتي تحت تأثير الييومات، وكانت ىذه الزيادات تدريجية وبشكؿ طردي، كما
مصة، بينما تباينت العلاقات الخطية تمتعت علاقات الارتباط فييا بمعامؿ ارتباط جيدة في جميع ىذه الأشكاؿ المستخ

الناتجة في معدؿ الزيادة والتي حددتيا ميؿ المعادلة الخطية فكانت عكسية في الفوسفور المستخمص بالرزف. اللافت 
بالأمر ىو الارتباط العكسي بيف زيادة معدلات التسميد الفوسفاتي وكمية الفوسفور العضوي المتبقي بالتربة الكمسية 

 Residual-Pi(. أدت إضافة الييومات إلى زيادة في الشكؿ المعدني المتبقي 3ياب الييومات )جدوؿ بوجود أو غ
. HA0مترافقاً مع زيادة معدلات التسميد الفوسفاتي في التربة الكمسية. ولكف بدرجة أقؿ معنوية مقارنة بالمعاملات 

دني لمفوسفور المتبقي في التربة مف خلاؿ يشير ذلؾ إلى دور الييومات في إحداث تغيرات واضحة في الشؽ المع
تحفيز النشاط الميكروبي خلاؿ فترة الزراعة إضافة لمفرزاتو الجذرية مف أحماض عضوية ومركبات كربوىيدراتية تعزز 

زاؿ يحتاج الكثير مف الفيـ  حالة التمعدف لمشكؿ العضوي. إف بحث ديناميكية الفوسفور في التربة كبير ومعقد جداً، ولا
لمفوسفور والكافي لموصوؿ إلى الإنتاجية المثمى التركيز الأمثؿ مكّننا مف الإدارة الجيدة لمتربة بيدؼ الوصوؿ إلى لي

 لمنباتات المزروعة.
 

 والتوصيات الاستنتاجات
ح تمكنت الييومات المضافة إلى التربة الكمسية أف تؤدي دوراً ىاماً في الحفاظ عمى كمية الفوسفور العضوي المتا -1

NaHCO3-Po  مغ  7492ضمف المجاؿ الذي كانت عميو قبؿ الزراعةP كغ تربة، خاصة عند معدؿ تسميد فوسفاتي/
 /ىكتار.TSPكغ 60أكبر مف 

-NaHCO3ارتبطت زيادة الفوسفور الكمي المتاح إيجاباً مع الفوسفور العضوي المستخمص ببيكربونات الصوديوـ ) -2

Po 099515رتباط كانت العلاقة خطية ذات جودة ا( و =R بينما غابت جودة العلاقة بيف الفوسفور الكمي المتاح .
 .والفوسفور العضوي بالنسبة لمعاملات التسميد الفوسفاتي بغياب الييومات

أظيرت نتائج تقدير الفوسفور المعدني المرتبط بمركبات الكالسيوـ انخفاض في كمية الفوسفور المستخمصة عند  -3
تي تحت تأثير الييومات مقارنة بمثيلاتيا مف المعاملات بدوف الييومات. وبالتالي فقد ساىمت كؿ معدؿ تسميد فوسفا

الييومات بالحد مف ارتباط الفوسفور المضاؼ مع مركبات الكالسيوـ فييا وتشيكؿ معقدات فوسفات الكالسيوـ بالرغـ مف 
 الزيادة التدريجية لمعدلات التسميد الفوسفاتي.

 
 المراجع:

 . دراسة ديناميكية الفوسفور في بعض الترب السورية وتأثيرىا في نمو الذرة الصفراءسامة ؛ عموش، غياث. حتى، أ1
(Zea mays L.) أطروحة ماجستير. قسـ عموـ التربة والمياه، كمية الزراعة،  .: تجارب أصص وتحضيف مخبرية

 .صفحة 96 ،2017جامعة تشريف، سورية، 



   Tishreen University Journal. Bio. Sciences Series 2021( 3( العدد )43البيولوجية المجمد )العموـ  .مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                 Print ISSN: 2079-3065  , Online ISSN:2663-4260  

118 

ركية الفوسفور المضاؼ وتحولاتو بيف الأشكاؿ المختمفة لمفوسفور في بعض ح . عموش، غياث ؛ حتى، أسامة. 2
، 2018(، 3) 39سمسمة العموـ البيولوجية،  -. مجمة جامعة تشريف الترب السورية: دراسة تجزئة الفوسفور في التربة

 صفحة. 20
 لنبات الإنتاجية ومؤشرات النمو يف البوتاسيوـ وىيومات الفوسفور تأثير. حتى، أسامة ؛ عموش، غياث؛ زينة، ربيع. 3

-356،  2020(، 3) 7المجمة السورية لمبحوث الزراعية،  .كمسية تربة في المزروع (.Zea mays L) الذرة الصفراء
371. 

4. AMANULLAH, DR.; and KHAN, ADIL. Phosphorus and Compost Management 

Influence Maize (Zea mays) Productivity under semiarid condition with and without 

phosphate solubilizing bacteria. Frontiers in plant science. 2015. 6. 

5. BOWMAN, R.A and COLE, C.V. Transformations of organic phosphorus 

substrates in soils as evaluated by NaHCO3 extractions. Soil Sci, 1978. 125. 49-54. 

6. BRADY, N.C and WEIL, R.R. The Nature and Properties of Soils. 14th ed; 

Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ, USA. 2008. 490. 

7. BRAOSE, L.B; CRUZ, M.C; FERREIRA, M.E. and KUHNEN, F. Organic 

phosphorus fractions in soil fertilized with cattle manure. R. Bras. Ci. Solo, 2015. 39, 140-

150. 

8. DEGRYSE, F., B. AJIBOYE., R.D. ARMSTRONG and M.J. MCLAGHLIN. 

Sequestration of phosphorus‐binding cations by complexing compounds is not a viable 

mechanism to increase phosphorus efficiency. Soil Science Society of America 

Journal, 2013. 77(6): 2050-2059. 

9. DEVAU, N.; P. HINSINGER; E. CADRE; and F. GÉRARD. Root-induced 

processes controlling phosphate availability in soils with contrasted P-fertilized 

treatments. Plant and Soil, 2011. 348, 203-218.  

10. GUPPY, C.N., N.W. MENZIES., P.W. MOODY., and F.P.C. BLAMEY. 

Competitive sorption reactions between phosphorus and organic matter in soil: a 

review. Soil Research, 43(2): 2005. 189-202. 

11. HEDLEY, M. J.; STEWRAT, J. W. B.; and CHAUHAN, B. S. Changes in 

inorganic and organic soil phosphorus fractions induced by cultivation practices and by 

laboratory incubations. Soil Sci. Soc. Am. J, 46, 1982. 970–976. 

12. HENS, M. and MERCKX, R. Functional characterization of colloidal phosphorus 

species in the soil solution of sandy soils. Environmental Science and Technology, 35, 

2001. 493–500. 

13. HU, Y. The Effects of Oxidation-Reduction Potential on the Solubility of 

Phosphorus in Agricultural Water Management Systems. A thesis submitted of Master of 

Science. McGill University, 2008. 1- 63. 

14. KUO, S. Phosphorus. In “Methods of soil analysis” Part 3- Chemical methods, 

SSSA Book Series No. 5.  Madison, Wisconsin.  1996, pp. 869-919. 

15. LUTZOW, M.V.; I. KOEGEL; E. ECKSCHMITT; and E. MATZNE. Stabilization 

of organic matter in temperate soils mechanism and their relevance under different soil 

condition-a review, Eur. Soil. Sci., 57. 2006. 426-445.  

16. MCGILI, W.B. and COLE, C.V. Comparative aspects of cycling of organic C, N, S 

and P through soil organic matter. Geoderma. 26,1981, 267-286.  

17. MURPHY, J. and RILEY, J.P. A modified single solution method for determination 

of phosphate in natural waters. Anal. Chim. Acta. 27, 1962. 31–36. 



 عموش، زينة، حتى            أشكاؿ الفوسفور العضوية/المعدنية في تربة كمسيةإضافة أحماض الييوميؾ والتسميد الفوسفاتي في توزع تأثير 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                 Print ISSN: 2079-3065  , Online ISSN:2663-4260  

119 

18. OTHIENO, C.O. The effect of organic mulches on yields and phosphorus 

utilization by plants in acid soils. Plant Soil. 38, 1973. 17–32. 

19. RYAN, J; YAN, J; ESTEFAN, and G; RASHID, A. Soil and Plant Analysis 

Laboratory Manual2. ICARDA. NARC. 2001, 172p. 

20. SAS INSTITUTE. SAS user’s guide: Statistics. SAS Inst. Cary, NC. 1999. 

21. SCALENGHE, R; EDWARDS, A. C.; BARBERIS, E. AJMONE; and MARSAN, 

F. The influence of pulsed redox conditions on soil phosphorus. Biogeosciences Discuss. 7, 

2010. 9009–9037.  

22. SHAFI, M. I., and SHARIF, M. Soil extractable phosphorus contents as affected by 

phosphatic fertilizer sources applied with different levels of humic acid. Sarhad Journal of 

Agriculture, 35(4), 2019. 1084-1093.  
23. SHENOY, V.V, and KALAGUDI, G. M. Enhancing plant phosphorus use 

efficiency for sustainable cropping. Biotechnology Advances, 23(7-8), 2005. 501-513.  
24. SYERS, J.K., JOHNSTON, A.E., and CURTIN, D. Efficiency of soil and fertilizer 

phosphorus use: Reconciling changing concepts of soil phosphorus behavior with 

agronomic information. FAO Fertilizer and Plant Nutrition Bull. 18. 2008. FAO, Rome.  

25. TAALAB, A. S., G.W. AGEEB., H.S. SIAM., and S.A. MAHMOUD. Some 

Characteristics of Calcareous soils. A review. Middle East J., 8(1): 2019. 96-105.  

26. URRUTIA, O., J. ERRO., I. GUARDADO., S. SAN FRANCISCO., M. 

MANDADO., R. BAIGORRI., and J. MA GARCIA MINA. "Physico-chemical 

characterization of humic-metal-phosphate complexes and their potential application to 

the manufacture of new types of phosphate-based fertilizers." Journal of Plant Nutrition 

and Soil Science, 177 (2): 2014. 128-136 

27. WANG, H., ZHU, J., FU, Q., HONG, C., HU, H., and VIOLANTE, A. Phosphate 

adsorption on uncoated and humic acid-coated iron oxides. Journal of Soils and 

Sediments, 16(7), 2016. 1911-1920.   
28. WANG, W; B. T. ANDERSON; N, PHILLIPS; K, KAUFMANN; C, POTTER and 

R. B, MYNENI. Feedbacks of vegetation on summertime climate variability over the 

North American Grasslands. Part I: Statistical analysis. Earth Interactions, 2006, 10, in 

press. 

29. WANG, X. J., WANG, Z. Q., and LI, S. G. The effect of humic acids on the 

availability of phosphorus fertilizers in alkaline soils. Soil Use and Management, 11(2), 

1995. 99-102.  
30. WEEKS JR, J. J., and G.M. HETTIARACHCHI. A review of the latest in 

phosphorus fertilizer technology: Possibilities and pragmatism. Journal of Environmental 

Quality, 48(5): 2019. 1300-1313.  

31. YANG, X. and POST, W. M. Phosphorus transformations as a function of 

pedogenesis. A synthesis of soil phosphorus data using Hedley fractionation method, 

Biogeosciences. 2011, 8, 2907–2916. 

 
 


