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  ABSTRACT    

 
A pot experiment was conducted in a greenhouse at Tishreen University location. 

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

soil rich in iron oxides; 2) a silt loam basiltic soil rich in manganese oxides; 3) clay red soil 

rich in calcium carbonate (34.8 %). Treatments included application of different levels of 

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

soil were added to 0.5 kg soil. Pots were randomized in a green house, watered regularly to 

maintained 75% of the water holding capacity. Sub-samples were taken from each pot at 

times (0-30-60-90-120-150-180-210-240 Day). Soil P fractionation was only preformed for 

samples withdrawn at times 0 and 240 days. 

The incubation of the native soils led to an increase in available P in all soils after 

240 day of incubation. The increase in extracted soil Pi differed mainly in phosphorus 

extracted with  0.5MNaOH and  1M HCl. This may be due to variation in soil properties 

and the range of TSP that was applied. Most of added phosphorus was presence in red and 

basiltic soils were extracted in 0.5M NaOH. In red calcareous soil, added P was mainly 

fixed starting from the application rate of 60 mg P/kg. Fixed P in calcareous soil 

constituted 14.5% at the rate of 60 mg P/kg soil, and increased to reach 25.4% at the rate of 

100 mgP/kg. These rates of P-fixation with Ca are higher than those fixed with oxides and 

hydroxides Fe-P and Al-P. 

There was a decline in the residual organic phosphorus forms in all soils and at all 

different rates of TSP application. This was probably due to the transformation of residual-

Po into other forms of organic or inorganic P forms that are more available for plant 

uptake. 
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 ال المختمفة لمفوسفور حركية الفوسفور المضاف وتحولاتو بين الأشك

 في بعض الترب السورية: دراسة تجزئة الفوسفور في التربة
 3 د. غياث عموش
 4 أسامة حتى

 
 (2017/  5/  11قبل لمنشر في  . 2017/  1/  3تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
ثلاثة ترب الدراسة  في استخدـأجريت تجربة تحضيف في البيت البلاستيكي في موقع مشتؿ جامعة تشريف، 

تربة حمراء طينية ثقيمة تتميز  -1: في سوريامختمفة مختمفة في خواصيا الفيزيائية والكيميائية تـ جمعيا مف مناطؽ 
طينية تتميز بمحتواىا العالي مف كربونات حمراء تربة  -3، لومية تربة بازلتية سمتية -2بمحتواىا العالي مف الأكاسيد، 

 P2O5% 46تركيز  (TSP)وسفات مركز سوبر ف جربة تسميد فوسفاتي باستخداـتضمنت الت (4%3448الكالسيوـ )
ضافتيا إلى  /كغ تربة(Pمغ100و 80-60-40-20-0بمعدلات متدرجة ) وزعت الأصص عشوائياً  4كغ تربة 045وا 
% مف سعة حمولة التربة لمماء، أخذت عينات مف كؿ أصيص في الأزمنة 75مع المحافظة عمى عمى مربع التجربة 

(0-30-60-90-120-150-180-210-240 ) 4 240و  0لمزمنيف  أجريت تحاليؿ تجزئة الفوسفورو  ،يوـ  يوـ
يوـ  240بعد الترب المدروسة في معاممة الشاىد لجميع ارتفعت قيـ الفوسفور المتاح بشقيو العضوي والمعدني 

مف  M 1و  NaOHمف  M 045 ػمفت الزيادة في الأشكاؿ اللاعضوية لمفوسفور المستخمصة بمف التحضيف، اخت
HCl ،ومستويات الإضافة مف الػ  وذلؾ بحسب خواص كؿ تربةTSPتواجد الجزء الأكبر مف الفوسفور المضاؼ  4 لقد

 NaOH4الذي تعرض لمتثبيت في التربتيف الحمراء والبازلتية في مستخمص 
حيث تكوف /كغ Pمغ 60ؿ الإضافة الكمسية بدءاً مف معدالحمراء في التربة لفوسفور المضاؼ اتثبيت لقد بدأ 

مع تفوؽ  ،/كغPمغ 100% عند معدؿ الإضافة 2544%، وتزداد لتصبح 1445نسبة الفوسفور المثبتة مف المضاؼ 
 لقد Fe-P  ،Al-P4حديثاً عمى سطوح الأكاسيد والييدروكسيدات وتيتثبتـ مقارنة بما  Ca-Pالجزء المرتبط بالكالسيوـ 

في جميع الترب المدروسة وعمى اختلاؼ  Residual-Poالمتبقي في معادف التربة ور مفوسفلالشكؿ العضوي انخفض 
 ى معدنية أو عضوية أكثر إتاحة4حيث تحولت لأشكاؿ أخر  مستويات التسميد

 
 4الفوسفور العضوي – الفوسفور تثبيت –تجزئة الفوسفور  -حركية الفوسفور  مفتاحية:الممات كال

                                                           
 .سورية -اللاذقية -جامعة تشرين –كمية الزراعة  –م التربة والمياه قسم عمو  -أستاذ 3
 .  سورية -اللاذقية -جامعة تشرين  –كمية الزراعة  –قسم عموم التربة والمياه  - (ماجستير)طالب دراسات عميا  4
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 مقدمة:
 :الدراسة المرجعية

عمى الرغـ مف توزعو الواسع في الطبيعة يعتبر فيو و  عنصر ضروري لجميع الكائنات الحية Pيعد الفوسفور 
مف أىـ العناصر الغذائية المحددة لنمو النبات، وانخفاض إتاحتو تعتبر مشكمة أساسية مسببة انخفاض الإنتاجية في 

يمعب الفوسفور دوراً ميماً في العديد مف  ،(Ayaga et al., 2006; Redel et al., 2011) أكثر الترب الزراعية
وحيوياً  وكجزء ىاـ لمبناء الييكمي كيميائياً  ويدخؿ في التفاعلات الأنزيمية، زيولوجية الميمة ضمف النباتيالعمميات الف

(Devau et al., 20114) 
ر إضافة السماد الفوسفاتي، إلا أفّ غلاء أسعاره يتغمب المزارعوف عمى ضعؼ مصادر الفوسفور في التربة عب

سنة  80-60وقؼ عائقاً أماـ المزارعيف الفقراء، كما أف احتياطي العالـ مف الفوسفات يمكف أف يستنفذ في غضوف 
(Runge and Metzger, 1995)، تجاىؿ مخاطر استمرار ىذه الإضافات المتزايدة مف السماد عدـ يجب و

مسببة تموث  والبيئة المحيطة )الماء(منظومة التربة بيف ذلؾ مف كمية الفوسفور المتحركة حيث يزيد  الفوسفاتي
 Eutrophication (Devau et al., 2011) 4المسطحات المائية وحدوث ظاىرة الإثراء الغذائي 

 تقييـ تحولات العناصر المضافة ضمف ظروؼ مماثمةلتتبع و يكمف اليدؼ مف إجراء تجارب تحضيف التربة 
رقـ ، المتوفر CO2معدؿ، نسبة الرطوبة، درجة الحرارة)لظروؼ التربة المتواجدة في منطقة انتشار الجذور مف حيث 

لوحظ ارتفاع لكمية الفوسفور  تؤثر ىذه العوامؿ عمى حركية العناصر وتحولاتيا في التربة، فقد (Eh4الأكسدة ارجاع 
 (Ivanove and Shakhdzhakban,19934% )80 -40بيف  الرطوبة فييا عند تحضيف تربة تتراوح نسبة المتاح

التغيرات الكيميائية لمتربة أثناء التحضيف  (1ويعود السبب الرئيسي لإعادة توزيع الفوسفور في تجارب التحضيف إلى: 
يف تحوؿ الفوسفور المتواجد إلى الشكؿ الميكروبي حيث أف التحض (2الرطب حيث يعدؿ أشكاؿ الفوسفور المتاح فييا، 

( فيساعد ذلؾ عمى حدوث تحولات Chauhan et al., 1981يحفز النشاط الميكروبي حتى في معاممة الشاىد )
 Skinner أوضحت الدراسات أيضاً مف قبؿ (3، الخلايا البكتيريةلمتربة بعد موت الفوسفور  تحررويلمفوسفور، كما 

 المستخمص بػ أيضاً الجزء العضوي مف الفوسفورو  aggregates التربةأنو بتحضيف التربة تتدمر تجمعات  1979))
(NaHCO3-Po  وNaOH-Po) في تمؾ التجمعات4 المتواجد 

الكمسية  في التربة precipitationالترسيب و  adsorption المتاح بتفاعلات الادمصاص Pيرتبط انخفاض 
مركبات الكالسيوـ أو مع  والمضاؼ بالتسميد، وذلؾ بسبب ارتباطو مع Native الفوسفور الأصمي وذلؾ لكؿ مف

حيث تساىـ أكاسيد الحديد والألمنيوـ في ادمصاص  ،(Brady and Weil, 2008مركبات الحديد والألمنيوـ لمتربة )
 Berteand etفي ىذه الترب ) P-Caالفوسفور بالتربة ذات الطبيعة القموية وتعتبر أكثر أىمية مف أشكاؿ مركبات 

al., 2003،) لألمنيوـ نشطة جداً في عممية ادمصاصفأكاسيد الحديد واP  بسبب شحنة شبكتيـ الإيجابية بمعظـ
ويكوف ارتباط الفوسفور مع سطوح  (Schwertmann and Taylor, 19894) الترب والسطوح النوعية الكبيرة ليا
مؾ نسبة طيف في بعض الترب التي تمت أكثر مف ارتباطيا مع أكاسيد الحديد عميياالطيف أو الكاتيونات المتبادلة 

مرتفعة، حيث يكوف الارتباط ليس فقط عمى سطوح الطيف، بؿ أيضاً في الفراغات بيف معادف الطيف والتي تجعميا أكثر 
 (White,19814قدرة عمى ادمصاص الفوسفور )

( والتي كانت أوؿ خطوة لتحديد كؿ Hedley et al.,1982) انتشرت طريقة الإستخلاص المتتابع لمفوسفور لػ  
وبعدىا الفوسفور المعدني والعضوي الأكثر ثباتاً  (Po)الفوسفور العضوي  و (Piلفوسفور اللاعضوي )المعدني ا مف
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، وذلؾ باستخداـ محاليؿ استخلاص تستند (Redel et al., 2008وفي مدى إتاحتيـ لمكائنات الحية الدقيقة والنبات )
باستخداـ مستخمصات منفردة وبطريقة متتابعة، حيث  Pعمى انتقائية الاستخلاص لممحموؿ المحضر ليشغؿ قسـ مف 
التربة وتشمؿ تقييماً لمدى توفر الفوسفور المتاح في  Pجذبت كثيراً مف الانتباه كأداة تفيد لفحص أشكاؿ مختمفة مف 

 4(Pierzynski et al., 2005) كما لخصيا مؤخراً  الترب
 

 :ووأىدافالبحث أىمية 
سرعة التحولات التي تطرأ عمى الفوسفور في التربة  توضيحالتربة عمى  فيتجزئة الفوسفور تساعد تحاليؿ 

، تقدير مدى الحاجة لمتسميد الفوسفاتيو ، منو بحالة قابمة للامتصاص بصورة عامة، وبالتالي يمكف تقدير مايتبقى
 بػ: وتتمخص أىداؼ ىذا البحث وبالتالي توفير كميات مف الفوسفات التي تضاؼ دورياً لمتربة الزراعية

 4في الترب الثلاث المدروسة المختمفة الفوسفور المضاؼ بيف الأشكاؿكميات توزع تحديد  14
 4في الترب المدروسة أشكاؿ الفوسفورعمى توزع تأثير خواص كؿ تربة دراسة  24
 

 همواد البحث و طرائق
تربة ( 1 وىي:يائية في خواصيا الفيزيائية والكيم تختمؼىذه الدراسة ثلاثة ترب في  استخدـالترب المستخدمة: 

جمعت مف محافظة  تربة بازلتية:( 2 ؛جمعت مف محافظة اللاذقية قضاء الحفة وىي غنية بأكاسيد الحديد حمراء:
الشامية، -ة اللاذقية عمى طريؽ برج اسلاـجمعت مف محافظ تربة كمسية حمراء:و (3و  شيف، -يرالقصيرض -حمص

مت إلى موقع العمؿ في سـ ونق 30-0مف العمؽ  معت الترب الثلاثةوالتي تسمى في النص اصطلاحاً تربة كمسية4 ج
مـ لإزالة الشوائب وحفظت في أكياس  2مشتؿ جامعة تشريف حيث جففت ىوائياً ونخمت لتمر مف منخؿ ذو فتحات 

لتحديد قواميا وبعض خواصيا  (Ryan et al., 2003)لحيف الاستخداـ4 خضعت ترب الدراسة لمتحميؿ المخبري 
 4(1)يائية التي يبينيا الجدوؿ الكيم

 
 : بعض الخواص الفيزيائية والكيميائية لترب الدراسة.1جدول 

 التربة
 التركيب الحبيبي %

 pHw OM القواـ
% 

Olsen-
P ppm 

CaCO3 (%) 
CEC 

meq/100 g طيف 
سم
 ت

 فعالة كمية رمؿ

 Trace 243 1475 4748 0494 841 طينية ثقيمة 11 26 63 حمراء
 3740 0467 141 9454 0419 7411 سمتية لومية 17 59 24 تيةبازل

 38 17 45 كمسية
طينية 

متوسطة إلى 
 خفيفة

8433 0448 1447 3448 3458 3448 

 (ppm)  الكاتيونات الذائبة (meq/100 g) الكاتيونات المتبادلة 
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Ca Mg K Na Ca Mg K Na 
 048 048 941 2547 2941 1342 112 267 حمراء
 048 045 944 1342 4944 5 72 107 يةبازلت

 049 145 345 2747 3041 941 32 280 كمسية
 

كغ لكؿ نوع مف ترب الدراسة الثلاثة مع إضافة مستويات متدرجة  045نفذت التجربة بتحضيفمخطط التجربة: 
 TSPلاثية السمادية سوبر فوسفات الث /كغ تربة( وذلؾ بصورتةPمغ 100 -80 -60 -40 -20 -0مف الفوسفور )

(46  %P2O5 فكاف عدد المعاملات ،)معاملات لكؿ تربة وبثلاثة مكررات لكؿ معاممة فيصبح العدد الإجمالي  6
 .أصيص 54لأصص التجربة 

 (Water-holding capacity) مف سعة حمولة التربة مف الماء75%رطبت الأصص إلى العناية بالتجربة:
4 2013/ 12/ 16مف ابتداءً  البيت البلاستيكيعمى مربع التجربة في  محسوبة عمى أساس الوزف و وزعت عشوائياً 

،  240- 210 - 180 - 150 - 120- 90- 60- 30-0عينات تربة مف كؿ أصيص في الزمف تسحب وذلؾ يوـ
تـ ترطيب الأصص مرتيف  4ممثمة لتربة الأصيص تكوفتربة غ 15أخذ و  جيداً  بشكؿ نفرداً تربة كؿ أصيص م بعد خمط

 مف سعة حمولة التربة مف الماء4   75%لممحافظة عمى بالماء المقطر  سبوعياً أ
 تقدير الفوسفور في التربة:

 تجزئة الفوسفور:
خض التربة بػ ت ،وذلؾ في كؿ مرة ،غ تربة جافة ىوائياً  045تجزئة الفوسفور بالاستخلاص المتتابع لعينة  يتـ

دقيقة4 في البداية دورة/ 5000دقيقة بسرعة  15ي لمدة كز ساعة والطرد المر  16مؿ مف محموؿ الاستخلاص لمدة  30
HCO3المشبعة بشوارد  IRA-402مؿ( بوجود أكياس الرزف مف نوع  30تـ خض العينات بالماء المقطر )ي

4 تزاؿ -
أكياس الرزف وتخضع العبوات لمطرد المركزي والتخمص مف الرائؽ4 تتـ إزاحة الفوسفور المدمص عمى الرزف بخض 

 ,Inorganic P)ساعة ويحفظ المحموؿ لقياس الفوسفور المعدني  2لمدة  HCl 0.5Mمؿ مف  30رزف ب أكياس ال
Pi) ويعاد تنشيط الرزف بنقع أكياسو بمحموؿ ،NaHCO3 0.5M  ساعة عمى الأقؿ، ومف ثـ الغسيؿ بالماء  48لمدة

 NaOH، ثـ NaHCO3 0.5Mيؿ استخلاص عينات التربة بمحاليتـ بعد ذلؾ  ،الماء pHالمقطر حتى تعادؿ درجة 
0.5M ثـ ،HCl 1M  ـ5 عمى درجة حرارةبشكؿ متتابع، يرشح رائؽ محاليؿ الاستخلاص في كؿ مرة وتحفظ العينات° 

بنقؿ عينات التربة كمياً إلى أنابيب اليضـ وباستخداـ  (Residual-P) ر الفوسفور المتبقيقديو  لحيف تقدير الفوسفور4
فاندات  بطريقة الموليبداتتقدير الفوسفور تـ و ىضمت ىضماً رطباً  (10:1) والكبريت البيروكموريؾ يحمضخمطة مف 

(Ryan et al., 20034) 
تـ تقدير الفوسفور المتفاعؿ مع  :(MRP) أو المتفاعل مع الموليبدات (Pi)تقدير الفوسفور المعدني 

حمض  –وليبدات الأمونيوـ في جميع المستخمصات بطريقة م (Molybdate Reactive P, MRP)الموليبدات 
4 وتعود تسمية الفوسفور المقدر بطريقة الموليبدات في مستخمصي (Murphy and Riley, 1962)الأسكوبيؾ 

عمى اعتبار أف الموليبدات تتفاعؿ مع الفوسفور المعدني وجزء مف الفوسفور العضوي الذي  MRPالبيكربونات بػ
مصيف نتيجة الحموضة في وسط التفاعؿ التي تتطمبيا طريقة تحضير في ىذا المستخ (Hydrolysis)تحصؿ لو حممية 
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فإف  (Taranto et al., 2000)وبحسب دراسات سابقة  (Hens and Merckx, 2001)محموؿ موليبدات الأمونيوـ 
 المقدر بتقنية الفوسفور( قد كاف مطابقاً لنتائج Piمف الفوسفور المستخمص بأكياس الريزف ) %90حوالي 

Spectroscopy4 
( في ىذه المستخمصات في وسط TPولذلؾ تـ تقدير الفوسفور الكمي ) :(Po)تقدير الفوسفور العضوي 

غ( لتحطيـ مركبات الفوسفور  043سمفات الأمونيوـ )و ( وبوجود مادة مؤكسدة مف بير 11M H2SO4مؿ  1حمضي )
أسكوربيؾ4 ويتـ حساب قيـ الفوسفور –العضوية، ويتبع ذلؾ تقدير الفوسفور في محموؿ اليضـ بطريقة الموليبدات

 Po = TP – MRPالعضوي بطريقة الفرؽ وفؽ مايمي:      
غ مف التربة الجافة ىوائياً ويتـ ىضميا 045يؤخذ وزنيف (: Total-Poتقدير الفوسفور العضوي الكمي )

ْـ  Ignited (550رمدة (، يستخمص الفوسفور العضوي مف كلا العينات المKuo, 1996بحسب الطريقة التي اقترحيا )
ساعة، ويحسب  16مع الرج لمدة  H2SO4 1M مؿ مف محموؿ  30بػ Unignitedساعة( وغير المرمدة  1لمدة 

Total-Po  الفوسفور المقدر في العينة غير مرمدة مف العينة المرمدة4كمية بطرح 
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 .(Hedley et al., 1982)ر في التربة : خطوات الاستخلاص المتتابع لمفوسفو 1الشكل 

BIC-Po*  الفوسفور العضوي المتواجد في مستخمص البيكربونات =M NaHCO30.5. 
BIC-TP**  الفوسفور الكمي الموجود في مستخمص البيكربونات = M NaHCO30.5. 

Na-Po***  الفوسفور العضوي المتواجد في مستخمص الماءات =NaOH 0.5M. 

 
 شةالنتائج والمناق

 الفوسفور في التربة الحمراء:ديناميكية  .1
 ∑P-تميزت التربة الحمراء الطينية قبؿ التحضيف بانخفاض محتواىا مف الفوسفور المتاح، حيث بمغ متاح

والذي يتوزع بيف الأشكاؿ التي يتـ استخلاصيا بالرزف ومستخمص البيكربونات بشقيو المعدني والعضوي إلى حوالي 
(، كما انخفضت تراكيز الفوسفور التي تـ استخلاصيا بمحموؿ 2منخفض جداً )جدوؿ  /كغ وىو تركيزPمغ 148

 

 11خض نًذة  –NaHCO3 M 0.0يم  30

 ساعت وين ثى طرد يركزي وحرشٍح

ساعت  11خض نًذة  –NaOH M 0.0يم  30

 وين ثى طرد يركزي وحرشٍح

ساعت ين ثى  11خض نًذة  –HCl M1يم  30

 وحرشٍح طرد يركزي

 (R-Pi)انفىسفىر انًخاح بٍىنىجٍاً 

(Biologically Available P) 

 ٍكسكىربنٍبذاث/أٌقذر بطرٌقت انًى

 (Labile Pi & Po)انفىسفىرانًخبادل 

 ٌقذر بطرٌقت انًىنٍبذاث: 

 (Pi)وحسًى أٌضاً  (MRP)قبم انهضى  .1

 (TP)بعذ انهضى ببٍرسهفاث الأيىنٍىو  .2
*
BIC-Po  = (

**
BIC-TP)  –  (BIC-Pi) 

انفىسفىر انًذيص أو انًخرسب حذٌثاً يع يركباث 

 انحذٌذ والأنًنٍىو، وٌقذر بطرٌقت انًىنٍبذاث: 

 (Pi)وحسًى أٌضاً  (MRP)قبم انهضى     . 1

 (TP)بعذ انهضى ببٍرسهفاث الأيىنٍىو .     2
***

Na-Po =(Na-TP) – (Na-Pi) 

 انفىسفىر انًرحبظ يع انكانسٍىو

(HCl-Pi) 

انفىسفىر انًخبقً بهضى انخربت بخهطت ين 

 بٍروكهىرٌك / حًضً انكبرٌج

يم 00غ حربت فً عبىاث سعت  0.0  

 نًخبقً انًثبجانفىسفىر ا

(Fixed P – Insoluble Pi & Po) 

 ٌقذر بطرٌقت انًىنٍبذاث

غ(.  5.1مل ماء مقطر + أكياس رزن ) 03

 –ساعة ومن ثم طرد مركزي  51خض لمدة 

 إزالة أكياس الرزن
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NaOH 0.5M ( بشقيو المرتبط حديثاً بأكاسيد وىيدروكسيدات الحديد والألمنيوـNaOH-MRP =53.9 مغP )كغ/
ف ينخفض /كغ(، وليس بالمستغرب أPمغ NaOH-Po =39والمرتبط مع المركبات العضوية مرتفعة الوزف الجزيئي )

/كغ( عمى اعتبار أف التربة Pمغ Ca-P =27.8تركيز الفوسفور المرتبط مع مركبات الكالسيوـ في التربة الحمراء )
وبتقدير الفوسفور المتبقي في معادف التربة (4 1 جدوؿ )مف كربونات الكالسيوـ الكمية والفعالة قميمة تحتوي عمى كميات 

/كغ(، Pمغ Residual-P=682.2ت التحمؿ وجدت كميات منخفضة أيضاً )الحمراء والمركبات العضوية التي قاوم
/كغ Pمغ 804.7لقد انعكست كؿ ىذه النتائج عمى قيمة الفوسفور الكمي المتواجد في التربة الحمراء فكانت بحدود 

جود في المو  Native-Pخاصة وأف التربة لـ يسبؽ تسميدىا بالمركبات الفوسفورية وأفّ محتواىا مف الفوسفور ىو 
 الصخر الأـ الناشئة عنو4

يوـ إلى تغيرات في تراكيز الأجزاء  240% مف حمولة التربة لمماء ولمدة 75لقد أدى تحضيف التربة عند 
 944المختمفة لمفوسفور في التربة، حيث ازدادت تراكيز الفوسفور المتاح في مستخمصي الرزف )المتاح بيولوجياً= 

 =33.3/كغ( والعضوي )Pمغ MRP=11.2) بشقيو المتفاعؿ مع الموليبدات/كغ( ومستخمص البيكربونات Pمغ
NaHCO3-Po مغP قبؿ التحضيف(  0/كغ(، وذلؾ بالمقارنة مع الفوسفور المتاح في التربة الأصمية عند الزمف(

ة في (4 ربما تعود ىذه الزيادات إلى التغيرات الحاصم2عمى التوالي )جدوؿ  ،/كغPمغ 140، و 048، 0والتي كانت 
/كغ بعد فترة التحضيف Pمغ 61342إلى  68242الذي انخفض مف  (Residual-P)جزء الفوسفور المتبقي في التربة 

4 لقد تركّز الانخفاض في الفوسفور المتبقي عمى الجزء العضوي منو حيث انخفضت القيـ مف  240  22146يوـ
 (4 3 )جدوؿيوـ مف التحضيف  240/كغ بعد Pمغ 16745إلى  0/كغ في الزمف Pمغ

 
 (TSP)يوم من عمر التحضين مع سماد السوبر فوسفات  240تجزئة الفوسفور في التربة الحمراء الطينية في زمن التحضين  :2 جدول

 /كغ تربة. القيم ىي متوسطات الثلاثة مكررات.Pمغ 100و  0بتراكيز تتدرج بين 
TSP 

/كغ Pمغ(
 )تربة

الزمف  
 )يوـ(

Resin-Pi 
 /كغ(P)مغ

NaHCO3-P 
 /كغ(P)مغ

NaOH-P 
 HCl-Pi /كغ(P)مغ

 /كغ(P)مغ
Residual-P 

 /كغ(P)مغ
Total-P 

 /كغ(P)مغ
MRP Po MRP Po 

 0 0.0 0.8 1.0 53.9 39.0 27.8 682.2 80447 
          
0 

240 

9.4 11.2 3343 63.5 3148 40.0 613.2 80244 
20 9.4 22.4 3241 66.6 35.1 41.4 615.5 82245 
40 14.1 21.2 39.2 70.6 36.2 50.0 613.3 84446 
60 19.5 21.2 44.4 76.8 3943 52.7 612.3 86642 
80 25.1 25.2 50.4 79.8 41.3 54.0 608.5 88443 
100 29.1 27.2 6447 81.9 3943 55.3 605.3 90248 

الفوسفورية الثابتة وتحوؿ إف لنشاط مكروبات التربة البكتيرية والفطرية الأثر البالغ في تحطيـ المركبات 
، وفي تجربة (Hu, 2008; Skinner, 1979)الفوسفور التي تحتوييا ىذه المركبات إلى أشكاؿ أكثر إتاحة في التربة 

نوع مف الترب مختمفة الخواص، لوحظ زيادة في تركيز الفوسفور المتاح وزيادة في الأشكاؿ اللاعضوية  12تحضيف لػ 
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 ,.Scalenghe et al)ة بأشكاؿ متبمورة قابمو انخفاض في الشكؿ العضوي لفوسفور التربة لمفوسفور التي كانت مرتبط
2010)4 

بتراكيز  (TSP)يوم مع سماد السوبر فوسفات  240: توزع الفوسفور العضوي في التربة الحمراء الطينية في زمن التحضين 3جدول 
 مكررات. /كغ تربة. القيم ىي متوسطات الثلاثةPمغ 100و  0تتدرج بين 

TSP 
 )/كغ تربةPمغ(

الزمف  
 )يوـ(

Total-Po 
 /كغ(P)مغ

NaHCO3-Po 
 /كغ(P)مغ

NaOH-Po 
 /كغ(P)مغ

Residual-Po 
 /كغ تربة(P)مغ

 0 26146 140 3940 22146 
      
0 

240 

23246 3343 3148 16745 
20 21842 3241 3541 15140 
40 21843 3942 3642 14249 
60 26946 4444 3942 18549 
80 25145 5044 4143 15948 
100 24443 6447 3943 14043 

تـ حساب توزع الفوسفور الذي تمت إضافتو بيف الأشكاؿ المختمفة الناتجة عف التجزئة المتتابعة لمفوسفور، 
تثبيت كنسبة مئوية مف الفوسفور المضاؼ بيف الأشكاؿ المتاحة أو التي تعرضت لم TSPوحساب الفوسفور العائد لػ 

 بالاعتماد عمى حسابات الفرؽ بطرح الشاىد )بتحضيف التربة دوف إضافة فوسفورية(4  في التربة

 
 . يوم 240: توزع الفوسفور المضاف في التربة الحمراء الطينية في زمن التحضين2شكل 

 الشكل الفوسفوري من المعدل المضاف. تشير قيم النسب المئوية فوق الأعمدة إلى النسبة التي يشكميا
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( إذا ما حسب كنسبة مئوية مف Resin-Pi + NaHCO3-MRP + NaHCO3-Poيشكّؿ الفوسفور المتاح )
/كغ تربة عمى Pمغ 60و  40، 20% وذلؾ عند مستويات إضافة  52و  5145، 50الفوسفور المضاؼ حوالي 

/كغ تربة، عمى التوالي Pمغ 100و  80مستويي الإضافة  % عند 6741و  5845التوالي، وتزاد ىذه النسبة إلى 
 (24)شكؿ 

 + Resin-Piيوـ عمى الشكؿ المعدني مف الفوسفور المتاح ) 240لقد تركّزت التغيرات الحاصمة بعد 
NaHCO3-MRP مقارنة بالشكؿ العضوي )NaHCO3-Po  مغ 80حتى الوصوؿ لمستوى إضافةP كغ تربة، بينما/

/كغ تربة ليصبح Pمغ100رؽ وارتفاع لمشكؿ العضوي مف الفوسفور المتاح عند مستوى إضافة لوحظ تضاؤؿ ذلؾ الفا
(، مع الإشارة أف أغمب ما ىو متاح فييا قد تواجد بالشكؿ العضوي 2% عضوي )شكؿ  3144% معدني و  3547

Po زيادة النشاط الحيوي رز ىنا دف، يبوالذي لا يمكف أف يستفيد منو النبات في احتياجاتو إلا بعد حدوث عمميات التمع
خلاؿ فترة التحضيف والذي أدى لحدوث تحولات لمجزء العضوي مف الفوسفور مف أشكاؿ مثبتة إلى أشكاؿ أكثر إتاحة 

 McGill andتتعمؽ بحاجة الميكروبات لمفوسفور أكثر مف حاجتيا لمطاقة ) Poالػ  عمميات معدنةولا ننسى أف لمنبات، 
Cole,19814) 

% )تزيد أو تنقص قميلًا( مف الفوسفور المضاؼ مع الأكاسيد والييدروكسيدات الحديد 30حوالي  لقد ارتبط
مع العمـ أنو يمكف أف يصبح بعض (، Cross and Schlesinger, 2001)والألمنيوـ وىو فوسفور مترسب حديثاً 

في التربة  Ehعند انخفاض قيـ مف ىذا الجزء مف الفوسفور متاحاً عند توفر ظروؼ الأكسدة والإرجاع المناسبة، ف
مف أشكاليا غير ذائبة إلى أشكاؿ ذائبة مما سيؤدي  Mnو  Feسـ( سيعمؿ عمى تحويؿ أشكاؿ الػ  25-0السطحية )

(، وليذا وصؼ ذلؾ الجزء مف الفوسفور Filep, 1999; Hu, 2008بالمحصمة لتحرر الفوسفور مف تمؾ المركبات )
(4 بينما Yang and Post, 2011) moderately available-Pتدؿ الإتاحة بشكميو العضوي والمعدني بالشكؿ مع

عمى اختلاؼ مستويات  HCl1Mانخفضت عموماً قيـ الفوسفور المرتبط مع مركبات الكالسيوـ المتواجد في مستخمص 
 25لى /كغ تربة ووصمت إPمغ 20% عند مستوى الإضافة 7تسميد الفوسفور، فكانت القيـ كنسبة مئوية مف المضاؼ 

% عند مستويي  1543و  1745/كغ تربة، ومف ثـ تنخفض إلى Pمغ 60و  40% عند مستوى الإضافة  2142و 
 (34/كغ تربة )شكؿ Pمغ 100و 80الإضافة 

تشير نتائج توزع الفوسفور في التربة الحمراء إلى أف الجزء الأكبر مف الفوسفور المضاؼ الذي تعرض لمتثبيت 
أي أنو ارتبط بشكؿ أساسي مع أكاسيد وىيدروكسيدات الحديد والألمنيوـ وليس  0.5M NaOHقد تواجد في مستخمص 

المطبقة في دراستنا  TSP( وذلؾ عمى اختلاؼ مستويات الاضافة مف الػ 2مع الكالسيوـ أو مع معادف التربة )جدوؿ 
ديد حيث يتفوؽ فييا الفوسفور (4ىذا ليس بالأمر المستغرب عمى اعتبار أف التربة حمراء غنية بأكاسيد الح3)الشكؿ 

لمتربة الحمراء، لقد بيّنت  HCl 1Mمقارنة بالفوسفور المتواجدة في مستخمص  NaOH 0.5Mالمتواجد في مستخمص 
( ,.1992Matar et alالتي أجريت سابقاً في منطقة البحر الأبيض المتوسط وفي سورية خاصةً ) الكثير مف الدراسات

عالياً في التفاعلات الأولية لذوباف السماد الفوسفاتي في التربة بالرغـ مف الكميات المنخفضة أف لأكاسيد الحديد تأثيراً 
(Ryan et al., 1985)وكذلؾ الحاؿ في التفاعلات عمى فترات طويمة الأمد ،(Ryan et al., 1985)  حيث أثّرت ،

 الفوسفور4ىذه التفاعلات عمى كفاءة استخداـ 
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 .يوم 240: توزع الفوسفور المثبت في التربة الحمراء الطينية في زمن التحضين3شكل 
 تشير قيم النسب المئوية فوق الأعمدة إلى النسبة التي يشكميا الشكل الفوسفوري المثبت من المعدل المضاف. 
 

ر عضوياً مع أكاسيد الحديد كما أف لممادة العضوية الموجودة في التربة الحمراء أىمية بالغة في ربط الفوسفو 
 NaOHوالألمنيوـ بعممية ادمصاص كيميائي أو عبر جسور، حيث تتواجد بعض أيونات الفوسفور في مستخمص 

0.5M  بشكميا العضوي فتكوف مرتبطة مع مركبات التربة العضوية مثؿ أحماض الييوميؾ مرتفعة الوزف الجزيئي
(، كما أنو مف الممكف أف يحدث Sharpley and Rekolainen, 1997لتشكؿ ىيوميؾ فوسفات وتصبح أكثر ثباتاً )

مؤدياً ذلؾ  عمى باقي مكونات التربة وليرتبط عضوياً مع الييوميؾ المدمص Piانحلاؿ لبعض الفوسفور المعدني 
(، وىذا ما توضح لدينا مف نتائج الجزء Wang et al, 2006; Reddy et al., 2005) NaOH-Poلارتفاع قيـ الػ 

نتيجة الاضافة المتدرجة مف الفوسفور  NaOH-Poعضوي المرتبط مع الأكاسيد فقد تراوحت قيمة الزيادة الحاصمة لػ ال
القدرة  Poتمتمؾ مركبات الػ  /كغ عمى التواليP4مغ 100 و 20في المعاممتيف  745و  343بعد طرح الشاىد بيف 

 Celi) حيث يعتمد ذلؾ عمى نوع الفوسفور العضوي أيضاً عمى تشكيؿ معقدات أو تترسب مع الكاتيونات المعدنية
and Barberis, 2005 يزيد مف استقرار وثباتية مركبات الػ ما (، وىذاPo  بعيدة عف مياجمتيا مف قبؿ يجعميا و

 (House and Denison, 20024الأحياء الميكروبية )
حمراء بشكميو العضوي والمعدني لوحظ أف اللافت في الأمر أنو عند تقدير الفوسفور المتبقي في معادف التربة ال

 20% كنسبة مئوية مف مستوى الإضافة ) 1145ضئيؿ  Residual-Pمعدؿ الفوسفور المتواجد بالجزء المتبقي 
/كغ تربة4 أكّد انخفاض قيـ Pمغ100% عند مستوى إضافة 749-/كغ تربة(، ومف ثـ تأخذ قيـ سمبية لتصؿ إلى Pمغ

Residual-P ت الاضافة مف مع زيادة مستوياTSP  ت لذلؾ الجزء المثبت مف يوـ تحضيف حدوث تحولا 240عند
 Residual-Po(، بينما تركّز أغمب التحولات فيو عمى الجزء العضوي منو 3 باتجاه أشكاؿ أخرى )شكؿالفوسفور 

تحضيف  يوـ مف 240بعد  ∑-Pوىذا ما أكده ارتفاع قيـ المتاح ،لأشكاؿ أخرى أكثر إتاحة ضمف ظروؼ التحضيف
 (24التربة الحمراء )جدوؿ

Residual-P 
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 حركية الفوسفور في التربة البازلتية: .2
تتميز التربة البازلتية بأف تركيز الفوسفور في جميع أجزائو أعمى مف تمؾ في التربتيف الحمراء الطينية والكمسية 

تربة مقارنة بػ /كغ Pمغ 266744فكاف محتواىا مرتفع بحدود  Total-Pوانعكس ذلؾ عمى نتائج الفوسفور الكمي 
(4 أما محتواىا مف الفوسفور المتاح 6، 4، 2وؿ ا/كغ في التربتيف الحمراء والكمسية )جدPمغ 46943و  80447

(Resin-Pi + NaHCO3-MRP + NaHCO3-Po فيو )مغ 23P مغ 544و  148/كغ مقارنة بػP كغ في باقي/
لتصؿ إلى حدود  Ca-Pبط مع مركبات الكالسيوـ رتفع فييا تركيز الفوسفور المرتيالتربتيف، عمى التوالي4 كما 

(، ىذا عمى 4 /كغ في التربيتيف الحمراء الطينية والكمسية عمى التوالي )جدوؿPمغ 170و  2748مقارنة بػ  118341
 الكمية والفعالة في التربة البازلتية ىي أقؿ مف تمؾ في التربتيف الحمراء أو الكمسية CaCO3%العمـ أف نسبة 

(4 ربما ما يميّز التربة البازلتية أنيا ناشئة عف صخور بازلتية بالتالي فإف محتواىا مف الفمزات التي تحتوي 1)جدوؿ  
عمى الفوسفور أعمى مقارنة بالتربتيف الحمراء والكمسية الناشئتيف أصلًا عف تجوية صخور كمسية، كما أكدت داراسات 

اف محتواىا مف أكاسيد الألمنيوـ وأكاسيد الحديد بنسبة تصؿ إلى أجريت عمى تربة بازلتية سورية كالتي  )1991رقية )
سـ(، عمى التوالي4 بينما وصمت فييا أكاسيد الحديد السميكاتية  30-0% مف التربة في الطبقة )%18483، 23422

عتبر % مف الحديد الكمي، عمى التوالي4 حيث ت3461% و 31449%، 46488والمتبمورة والأمورفية )غير المتبمورة( 
 ىذه النسب كبيرة في الترب الزراعية4

بتراكيز  (TSP)فوسفات م من عمر التحضين مع سماد السوبر يو  240و 0تجزئة الفوسفور في التربة البازلتية في الأزمنة  :4جدول 
 /كغ تربة. القيم ىي متوسطات الثلاثة مكررات.Pمغ 100و  0تتدرج بين 

TSP 
/كغ P)مغ

 تربة(

الزمف 
 )يوـ(

Resin –Pi 
 /كغ(P)مغ

NaHCO3 –P 
 /كغ(P)مغ

NaOH -P 
 HCl –Pi /كغ(P)مغ

 /كغ(P)مغ
Residual–P 

 /كغ(P)مغ
Total–P 

 /كغ(P)مغ
MRP Po MRP Po 

 0 13.9 7.5 1.6 286.9 10.7 1183.1 1163.7 266744 
 

0 

240 

48.8 36.1 52.6 229.9 33.8 126040 1013.7 267449 
20 53.6 40.9 60.7 226.9 31.1 1267.8 1016.0 269740 
40 57.3 45.6 65.4 232.1 31.1 1274.4 1012.3 271842 
60 64.5 50.4 71.2 238.1 33.8 1275.9 1005.0 273849 
80 72.1 55.6 77.2 245.3 35.7 1279.4 990.3 275546 
100 78.1 62.4 80.5 258.7 44.8 1275.7 976.9 277741 

يوـ إلى تغيرات  240البازلتية بدوف أي إضافة فوسفورية )معاممة الشاىد( ولمدة أدّت ظروؼ تحضيف التربة 
واضحة في أشكاؿ الفوسفور في التربة، حيث انخفض وبشكؿ واضح الفوسفور المرتبط حديثاً بأكاسيد وىيدروكسيدات 

إلى  28649مف ، (Boyle and Lindsay, 1986)، وربما بأكاسيد المنغنيز Al-Pو  Fe-Pالحديد والألمنيوـ 
إلى  116343( مف Residual-P/كغ تربة، وانخفضت أيضاً قيـ الفوسفور المتبقي في معادف التربة )Pمغ 22949

(4 قابمو زيادة تـ تسجيميا في الفوسفور المتاح المتواجد في مستخمص الرزف )مف 4/كغ تربة )جدوؿ Pمغ 101347
/كغ( و Pمغ 3641إلى  745)مف  NaHCO3-MRPيو /كغ( ومستخمص البيكربونات بشكمPمغ 4848إلى  1349
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NaHCO3-Po  مف(مغ 5246إلى  146P وبذلؾ يكوف مجموع الفوسفور المتاح  بعد ،)يوـ تحضيف  240/كغ
 مرات4 6/كغ وىي زيادة بمقدار Pمغ 23/كغ تربة مقارنة بػ Pمغ 13745
 الزياداتمرد أف ( تبيف 5لبازلتية )جدوؿ عند دراسة توزع الفوسفور العضوي بيف الأشكاؿ المختمفة في التربة او 

الحاصمة في الفوسفور المتاح بأشكالو المختمفة آنفة الذكر أو في الفوسفور المرتبط مع الكالسيوـ إلى معدنة الفوسفور 
مكانية وجود و  (Residual-Po)العضوي الذي كاف متواجداً في الجزء المتبقي في معادف التربة  كموف تبدلات ا 

يوـ مف التحضيف، مع العمـ أف الأساس في حدوث تمؾ التبدلات ىو تحفيز ميكروبات  240خلاؿ الإرجاع الأكسدة و 
عمى زيادة تركيز الفوسفور  Ehعمؿ انخفاض ي، بينما Ehالتربة والذي يكوف ذو علاقة ارتباط معنوي مع انخفاض قيمة 

ة الفوسفور العضوي المتواجدة في الجزء المتبقي (4 وتستمر ظيور ىذه التغيرات في كميHu, 2008الذائب في التربة )
(Residual-Po)  حتى بوجود التسميد المعدنيTSP 4 

ايجاباً عمى تراكيز الفوسفور التي يتـ استخلاصيا في باقي  Residual-Poانعكست ىذه التغيرات في الػ 
/كغ Pمغ 100عند التركيز  Residual-Po(4 انخفضت قيـ الػ 4بشكميا العضوي أو المعدني )جدوؿ  الأشكاؿ سواء

/كغ، بالمقابؿ فقد كاف حاصؿ الانخفاض الناتج في الفوسفور الكمي Pمغ 65مقارنة بالشاىد )دوف إضافة( بحوالي 
/كغ فقط، أي أف الفاقد مف الفوسفور العضوي الذي كاف ضمف معادف التربة Pمغ Total-Po =2648العضوي 

Residual-Po ية )وىي الأكبر(، إضافة لأشكاؿ عضوية والتي تركزت أغمبيا في الجزء قد تحوؿ لأشكاؿ أخرى معدن
 (54)جدوؿ NaHCO3-Poالمتاح 

 يوم 240:توزع الفوسفور العضوي في التربة البازلتية في زمن التحضين 5جدول 
 ررات./كغ تربة. القيم ىي متوسطات الثلاثة مكPمغ 100و  0بتراكيز تتدرج بين  (TSP)مع سماد السوبر فوسفات  

TSP 
 )/كغ تربةPمغ(

 الزمف
)  )يوـ

Total-Po 
 /كغ(P)مغ

NaHCO3-Po 
 /كغ(P)مغ

NaOH-Po 
 /كغ(P)مغ

Residual-Po 
 /كغ تربة(P)مغ

 0 38446 146 1047 37243 
      
0 

240 

5742 5246 3348 -29.2 
20 5047 6047 3341 -41.1 
40 8748 6544 3341 -8.7 
60 6548 7142 3348 -39.2 
80 3347 7742 3547 -79.2 
100 3044 8045 4448 -94.9 
 

، 77، 8845تميزت التربة البازلتية ببقاء أغمب الفوسفور المضاؼ إلييا بشكمو المتاح وبنسبة عالية بمغت حتى 
/كغ تربة، Pمغ 100، و 80، 60، 40، 20% مف الفوسفور المضاؼ في معاملات التسميد  8345و  8442، 81

(4 4وبذلؾ فقد تحوؿ جزءاً منخفضاً مف الفوسفور المضاؼ إلى أشكاؿ أخرى أقؿ إتاحة ومثبتة )شكؿ  عمى التوالي4
، 62، 58، 54حوالي  NaHCO3-MRPو  Resin-Piيشكؿ الفوسفور المعدني )اصطلاحاً( المتواجد في الشكميف 

بالجزء المعدني المتاح عف الجزء % مف مجموع الفوسفور المتاح، وبيذا فقد تفوؽ تواجد الفوسفور المضاؼ  67و  64
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يوـ تحضيف4 بينما تراوحت نسبة الفوسفور المضاؼ  240في التربة البازلتية بعد  NaHCO3-Poالعضوي المتاح 
/كغ تربة ووصؿ Pمغ 20% في معاممة الإضافة 1145ما بيف  HCl-Pو NaOH-Pالذي تعرض لمتثبيت بشكميو 

 /كغ تربةP4مغ 40% كحد أقصى في معاممة الإضافة 23حتى 

 
 . يوم 240: توزع الفوسفور المضاف في التربة البازلتية في زمن التحضين4شكل 

 تشير قيم النسب المئوية فوق الأعمدة إلى النسبة التي يشكميا الشكل الفوسفوري من المعدل المضاف.
 

 
 . يوم 240سفور المثبت في التربة البازلتية في زمن التحضين: توزع الفو 5شكل 

 تشير قيم النسب المئوية فوق الأعمدة إلى النسبة التي يشكميا الشكل الفوسفوري المثبت من المعدل المضاف.

Residual-P 

%55.1  
%30  

%51.1  
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توضح دراسة توزع الفوسفور المثبت في التربة البازلتية أنو عندما أضيفت تراكيز منخفضة مف الفوسفور لمتربة 
 Ca-P/كغ تربة( فإف الجزء الرئيسي الذي عمؿ عمى تثبيت الفوسفور ىي مركبات الكالسيوـ Pمغ 40و  20)بمعدؿ 

/ كغ تربة( Pمغ 100إلى  60(، ولكف مع زيادة معدلات الفوسفور المضافة )مف 5)شكؿ  HCl 1Mوالمستخمص بػ 
ة والمركبات العضوية منو والتي يتـ تقديرىا يصبح الفوسفور متواجداً وبشكؿ سائد عمى معقدات الأكاسيد المعدني

وبنسب متزايدة مع زيادة معدلات الفوسفور المضافة لمتربة، لتصبح قيمو أعمى مف تمؾ  NaOH 0.5Mباستخداـ 
 /كغ تربةP4مغ 100المرتبطة مع الكالسيوـ عند معاممة الإضافة 

 
 حركية الفوسفور في التربة الكمسية: .3

وىذا ما أدى لانخفاض محتواىا مف الفوسفور عموماً  يتـ تسميدىا سابقاً بالفوسفورنيا لـ التربة الكمسية بأ تميّزت
/كغ تربة والمحتوى الكمي لمتربة Pمغ 544بحدود  ∑متاح -Pعند تجزئة فوسفور التربة الكمسية قبؿ التحضيف، فقد كاف 

ة في محتواىا الكمي مف الفوسفور /كغ، وىي بذلؾ أقؿ الترب الثلاثة المدروسPمغ Total-P 46943مف الفوسفور
بمحموؿ  ط مع الكالسيوـ والذي تـ استخلاصو(4 لقد شكّؿ الفوسفور المرتب6 مقارنة بالتربة الحمراء أو البازلتية )جدوؿ

HCl 1M  مغ170أكبر أشكاؿ الفوسفور حيث بمغP كغ بينما شكّؿ الفوسفور المستخمص بماءات الصوديوـ بشقيو/
/كغ عمى اعتبار أف التربة الكمسية حمراء الموف وبالتالي فيي تحتوي عمى كميات مف Pمغ 4143العضوي والمعدني 

 أكاسيد الحديد4
 يوم من عمر التحضين  240و 0تجزئة الفوسفور في التربة الكمسية الحمراء في الأزمنة  :6 جدول

 ىي متوسطات الثلاثة مكررات. /كغ تربة. القيمPمغ 100و  0بتراكيز تتدرج بين  (TSP)مع سماد السوبر فوسفات 
TSP 

/كغ P)مغ
 تربة(

 الزمف
 )يوـ(

Resin–Pi 
 /كغ(P)مغ

NaHCO3–P 
 /كغ(P)مغ

NaOH–P 
 HCl–Pi /كغ(P)مغ

 /كغ(P)مغ
Residual–P 

 /كغ(P)مغ
Total–P 

 /كغ(P)مغ
MRP Po MRP Po 

 0 3.6 1.1 0.7 29.6 11.7 170.0 252.6 46943 
 

0 

240 

10.9 8.9 12.6 46.1 31.0 121.5 239.2 47042 
20 16.5 14.9 21.1 48.2 33.0 122.3 239.0 49540 
40 21.8 22.4 28.5 48.2 33.0 129.5 231.2 51446 
60 28.8 20.4 34.5 49.2 29.8 142.7 229.0 53444 
80 34.8 25.0 33.9 51.3 35.3 146.6 229.0 55549 
100 39.0 31.5 36.5 52.3 44.3 148.0 226.9 57845 

يوـ إلى حدوث تحولات في أشكاؿ  240لقد أدى تحضيف التربة بدوف إضافة فوسفورية وبوجود الرطوبة لمدة 
الفوسفور في التربة وانتقالو بيف الأجزاء المختمفة كما ىو الحاؿ في الترب السابقة4 فقد انخفض تركيز الفوسفور المرتبط 

/كغ وىو Pمغ 239و  12145إلى  25246و  170مف  (Residual-P)والفوسفور المتبقي  Ca-Pمع الكالسيوـ 
مغ مف الفوسفور، توزع ىذا المقدار مناصفةً تقريباً بيف الأجزاء المتاحة التي )مستخمصي  6149انخفاض بمقدار 

/كغ Pمغ 7741و  3244ليصبحا  Poو  MRP( ومستخمص ماءات الصوديوـ بشقية Po+MRPالريزف والبيكربونات 
كاف ليما الدور الأكبر في ربط  Al-Pو  Fe-P( أف الشكميف 1982) Hagin and Tuckerأكد  (64تربة )جدوؿ 

 Ca-P4وطاقة الادمصاص مقارنة بالشكؿ  الفوسفور المضاؼ كسماد وفسّر ذلؾ إلى تفوؽ في سطوح الادمصاص
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، وكانت قيـ مجموع TSPارتفعت نتائج الفوسفور المتاح في التربة الكمسية في جميع مستويات الإضافة مف الػ 
 7646، 8545، 10048، 10045الفوسفور المتاح للامتصاص مف قبؿ جذور النبات كنسبة مئوية مما ىو مضاؼ 

( توزع الفوسفور 6/كغ تربة، ويوضح الشكؿ )Pمغ 100و 80، 60، 40، 20% في المعاملات الإضافة  7446و
4 بينما يعود (NaHCO3-Po)وبيف عضوي  (Resin-P  +NaHCO3-MRPالمضاؼ كنسبة مئوية بيف معدني )

يوـ لارتفاع قيـ الفوسفور المتاح  240ارتفاع قيـ مجموع ما ىو متاح مف الفوسفور المتاح في معاممة الشاىد لمزمف 
يوـ مف  240وربما يعود ذلؾ لزيادة النشاط الحيوي بعد مرور (، 7و  6)جداوؿ  NaHCO3-Poبشكمو العضوي 

حيث أف زيادة نشاط الميكروبات ستؤدي لتحولات بيوكيميائية في التربة مما  (Chauhan et al., 1981) التحضيف
 (recalcitrant( )Nziguheba et al., 19984المرتبط مع الكالسيت ) Poيزيد بالمحصمة مف معدنة جزء مف الػ 

 
 يوم  240:توزع الفوسفور العضوي في التربة الكمسية الحمراء في زمن التحضين 7جدول

 /كغ تربة. القيم ىي متوسطات الثلاثة مكررات.Pمغ 100و  0بتراكيز تتدرج بين  (TSP)ع سماد السوبر فوسفات م

TSP 
 )/كغ تربةPمغ(

الزمف  
)  )يوـ

Total -Po 
 /كغ(P)مغ

NaHCO3 -Po 
 /كغ(P)مغ

NaOH -Po 
 /كغ(P)مغ

Residual -Po 
 /كغ تربة(P)مغ

 0 3246 047 1147 2042 
 

0 

240 

3643 1246 3140 -7.3 
20 36.6 21.1 33.0 -17.5 
40 58.5 28.5 33.0 -3.0 
60 26.0 34.5 29.8 -38.3 
80 44.5 33.9 35.3 -24.7 
100 48.1 36.5 44.3 -32.7 

نسبةً مف ( Resin-P  +NaHCO3-MRP)لـ تتغير قيـ الفوسفور المتاح المتواجد بصورتو المعدنية 
% 60يوـ وفي كؿ معاملات الإضافة مف الفوسفور، فقد تراوحت بيف  240ف الفوسفور المضاؼ بعد ظروؼ تحضي

/كغ Pمغ 100إلى  60% في معاملات الإضافة 50/كغ تربة، وتنخفض إلى حدود Pمغ 40و  20في المعاممتيف 
ىي /كغ و Pمغ 20تربة4 بينما ظيرت التبدلات في الجزء المتاح بشكمو العضوي بحيث تكوف أعمى في معاممة الإضافة 

(4 ويتعرض الفوسفور المضاؼ 6/كغ ترب )شكؿ Pمغ 100% وتنخفض تدريجياً مع زيادة معدؿ الإضافة إلى 4245
%، وتزداد 1445/كغ  حيث تكوف نسبة الفوسفور المثبتة مف المضاؼ Pمغ 60لمتثبيت بدءاً مف معدؿ الإضافة 

 2544و  1847، 847قيـ حقيقية بحوالي /كغ ، ويمكف التعبير عنيا بPمغ 100% عند معدؿ الإضافة 2544لتصبح 
  أضيفت لػ كغ لتربةP 4مغ 100و 80، 60مف كؿ  Pمغ

والذي يعبّر عنو بالقيـ السالبة  (Residual-P)( أف الفوسفور المتواجد في معادف التربة 6يتبيف مف الشكؿ )
مع تفوؽ الجزء المرتبط ، HCl-Pو  NaOHالناتجة قد توضع في كؿ مف الشكميف المذيف تـ استخلاصيما بمحموؿ 

مقارنة بما تثبت حديثاً عمى سطوح الأكاسيد والييدروكسيدات أو ما قد ارتبط مع المعقدات العضوية  Ca-Pبالكالسيوـ 
 ذات الأوزاف الجزئية العالية4
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فوق الأعمدة إلى . تشير قيم النسب المئوية يوم 240: توزع الفوسفور المضاف في التربة الكمسية الحمراء في زمن التحضين6شكل

 شكل الفوسفوري من المعدل المضاف.النسبة التي يشكميا ال
 

 
 . يوم 240: توزع الفوسفور المثبت في التربة الكمسية الحمراء في زمن التحضين7شكل 

 تي يشكميا الشكل الفوسفوري المثبت من المعدل المضاف.تشير قيم النسب المئوية فوق الأعمدة إلى النسبة ال
 

نتيجة لنشاط ميكروبات التربة،  Residual-Poتحرر لمفوسفور العضوي الموجود في الػ  )7لقد بيف الجدوؿ )
ب وبنتيجتيا يتحرؾ الفوسفور المتبقي باتجاه الأشكاؿ الأخرى المعدنية منيا والعضوية4 يتحكـ بحركية الفوسفور في التر 

Residual-P 
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(، حيث تساىـ أكاسيد Matar et al., 1992الكمسية بواسطة مركبيف معدنييف ىاميف ىما الكالسيت وأكاسيد الحديد )
 Matarالفوسفور في الترب الكمسية ) Sorptionالحديد وأوكسي ىيدروكسيد الحديد المتبمورة بنسبة كبيرة في ادمصاص

et al., 1992; Ryan et al., 19854) 
( في المستخمصات القموية Hedley et al., 1982عادةً وفقاً لمطرؽ المقترحة مف قبؿ ) Poلػ يقتصر تقدير ا

(NaHCO3  وNaOH ووفقا لمدراسات التي أجريت ،) عمى الترب الكمسية يكوف الػPo  مرتبطاً ايجابياً مع محتواىا
المستخدـ  HCl 1Mالحامضي المستخمص  أف 2006)وزملاؤىا) Heفيما أقرت ، (Harrison, 1987) مف الكالسيوـ

4 بينما ثبت Poيمكف أف تحتوي عمى كميات جيدة مف  ,.Hedley et al)1982في طرؽ استخلاص المتتابع لػ )
تختمؼ بحسب تصنيؼ الترب4 لـ تتطرؽ دراستنا  HCl-Poفي  P( أف كمية Linquist et al., 2011بدراسة أخرى )

دراسة ديناميكية الفوسفور في الترب مف الناحية الخصوبية فتركّز عمى ىذا الجزء مف الفوسفور العضوي حيث تمت 
 4الاىتماـ عمى الجزء المعدني والعضوي الياـ في تغذية النبات

 
 :والتوصيات ستنتاجاتالا
بالفوسفور والغير مسمدة وذلؾ لجميع الترب المعاملات المسمدة في كؿ ارتفع تركيز الفوسفور المتاح  .1

 NaOH0.5M، بينما اختمفت الزيادة في الأشكاؿ اللاعضوية لمفوسفور المستخمصة بػ تحضيفيوـ  240المدروسة بعد 
 .بحسب خواص كؿ تربة HCl1Mو 

في الجزء العضوي المتبقي في التربة  يوـ مف التحضيف 240بعد تركزت أغمب تحولات الفوسفور  24
Residual-Po ات4 بينما اختمفت حركتيا باتجاه حيث تحولت لأشكاؿ أخرى معدنية أو عضوية أكثر إتاحة لمنب

 الأشكاؿ الأخرى مف سطوح الادمصاص بحسب الخواص الفيزيائية والكيميائية ليذه الترب4
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