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  ABSTRACT    

  
A two seasons field trial was conducted to evaluate the response of rape plant to 

Syrian phosphate rock (PR) and its mixture with three rates of elemental sulfur (10, 20, 

50%), compared to triple super phosphate (TSP). The phosphate sources (TSP and PR) 

were applied at four rates (0, 400, 800, 1200 mg P/ kg soil). The results showed that rape 

plants were able to use applied PR in the first season irrespective of S mixing, with a 

relative agronomic effectiveness (RAE%) of 102%. In the second growth season the RAE 

of PR relative to TSP increased to 145%, and the effect of sulfur mixing with PR was more 

evident. The high response of rape to PR application is probably due to the released 

organic acids from the root system which will certainly enhance the dissolution of PR 

particles. 
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 لمتسميد  (.Brassica napus L)زيتي استجابة المفت ال
 في النمو وامتصاص الفوسفور الخمط مع الكبريتبالصخر الفوسفاتي و 

 
 *د. ليمى حبيب
 * د. غياث عموش
 **رباب ناصر

 
 (2012/  11/  2قبل لمنشر في  . 2012/  2/  11تاريخ الإيداع ) 

 
 ممخّص  

 
 أجريتكمصدر لمفوسفور،   (PR)الصخر الفوسفاتي  فوسفور قدرة المفت الزيتي عمى استخداـمبيدؼ دراسة 

 PRالػ  خميطمعاممة ل، و (PR)ػ معاممة الو  أربع معاملات ىي: الشاىد، تضمنت الدراسة متتاليف.موسميف تجربة حقمية ل
، ومعاممة لتبياف أثر عممية الخمط مع الكبريت عمى استجابة المفت الزيتي لمصخر الفوسفاتي(PRS) مع الكبريت 

، كغ تربة/ Pمغ1200  ،800، 400سفاتية بثلاثة معدلات . أضيفت المصادر الفو (TSP)السوبر فوسفات الثلاثي 
استجاب المفت الزيتي ولموسميف  .وزناً  PR( نسبة لمػ 50%، 20%، 10%)وأضيؼ الكبريت وفؽ ثلاث نسب خمط 

في الموسـ الأوؿ  PRدوف الحاجة لخمطو مع الكبريت، وبمغت الفعالية الزراعية النسبية لمػ متتالييف لمصخر الفوسفاتي 
في الموسـ الثاني. ظير الأثر الإيجابي لعممية الخمط مع الكبريت عمى استجابة المفت  145%، ووصمت إلى %102

يعود العامؿ الأساس في استجابة  ربماالزيتي في الموسـ الثاني، بينما لـ يكف ىذا الأثر واضحاً في الموسـ الأوؿ. 
ي المحيط الجذري لمنبات الأمر الذي يزيد مف انحلاؿ المفت الزيتي إلى تمتعو بخاصية طرح الأحماض العضوية ف

 الصخر الفوسفاتي.
 

 .الفعالية الزراعية ،لزيتي، الصخر الفوسفاتي، الكبريتالمفت ا الكممات المفتاحية:
 
 
 

                                                           
*
 سورية. -اللاذقية  –جامعة تشرين  -لزراعة كمية ا -أستاذ في قسم عموم التربة والمياه 
 سورية. –اللاذقية  –جامعة تشرين  -كمية الزراعة -مياهقسم عموم التربة وال -(دكتوراهدراسات عميا ) طالبة** 
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 :مقدمة
 تأميف يتـ  ،مف الترب الزراعيةالعديد  المحاصيؿ في نتاجوامؿ الرئيسية المحددة لإعال مفنقص الفوسفور  يعتبر

لقد . شائعة الاستخداـالمعدنية اتية الأسمدة الفوسف استخداـ لمنبات بواسطةقيؽ نمو أمثؿ تحبيدؼ  ىذا العنصر الغذائي
لتفاعلات معقدة قابمة لمذوباف يتعرض الكيميائية في الأسمدة المضاؼ الفوسفور الجزءاً ميماً مف  أفبينت الدراسات 

  .يةالتسميد العممية رتفاع تكمفةاى لإيؤدي ىذا ما و  ،و وتخفيض إتاحتو لمنباتتثبيتتؤدي ل
بيئياً، ورخيص الثمف يمكنو إغناء  اً بديلًا طبيعياً آمن ( Phosphate Rock, PR)يشكؿ الصخر الفوسفاتي 

التربة بالفوسفور القابؿ للامتصاص، ىذا في حاؿ توفر إمكانية انحلالو في الترب السورية. ىذا مف الأىمية بمكاف 
  يتراوح بيف ألؼ مميوف طفبامتلاكو مخزوناً احتياطياً مف الصخر الفوسفاتي خاصة وأف القطر العربي السوري يتمتع 

عند  الصخر الفوسفاتي بأفبينت الدراسات  . لقد (USGS, 2012)مميوف طف 1800( و  1996عباس وجبيمي، )
بينت ،  كما (Chien et al., 2010)لأراضي الزراعية يكوف أقؿ عرضة لمفقد مع مياه السيؿ السطحي إضافتو ل

بحسب ظروؼ التربة  عالية زراعية ميمة، وتختمؼ أىميتياالدراسات الأولية بأف الصخور الفوسفاتية السورية تتمتع بف
مائمة أما في الترب ال (،Alloush, 2003؛  2002المستخدمة فكانت عالية جداً في الترب الحامضية ) حبيب و شيف،

يعود العامؿ الأساسي الذي حاؿ و (، 2009ناصر و حبيب، )المزروع  بحسب النبات افقد تباينت فعاليتي إلى القموية
وخاصة  ،مائمة إلى القمويةير السمبي لخصائص التربة الثإلى التأ في ىذه الترب لمصخر الفوسفاتي ف الانتشار الواسعدو 

ائمة إلى الم( pHحموضة التربة )درجة  ولعؿ أىـ ىذه الخصائص ىي ،لفوسفاتيعمى انحلاؿ الصخر ا ،الكمسية منيا
، كربونات التربة مفمحموؿ ومحتوى  القموية  الذي يعتبر الشكؿ السائد  معادلة الانحلاؿ لمفموروأباتيت تبيفكما  الكالسيوـ

 :(Kanabo and Gilkes, 1987) لمفوسفور في الترب الكمسية
Ca10(PO4)6F2 + 12H+

→ 10Ca2+ + 6H2PO4
- + 2F- 
في  يزداد انحلاؿ الصخر الفوسفاتي بأف معادلة الانحلاؿوبحسب  (1986) وزملاؤه  Hammondلقد بيف 
وكذلؾ يزداد  ،في محموؿ التربة الفوسفورو  ، ذات المحتوى المنخفض مف الكالسيوـpHمنخفضة الػ :ظروؼ التربة

 . (Chien et al.,1980)انحلاؿ الصخر الفوسفاتي كمما ارتفعت قدرة التربة عمى تثبيت الفوسفور
خمطو مع  منياو  ورفع فعاليتو الزراعية، انحلاؿ الصخر الفوسفاتي لتحفيز الممارساتبعض خداـ استشاع لقد 

  Thiobacillusف أكسدة الكبريت مف قبؿ بكتريا الػإ. (2009حبيب،   Rajan, 1983,1987;)  عنصر الكبريت
 ي التفاعؿ:في محيط حبيبات الصخر كما ف  pHدرجة الػلانخفاضاً ينتج حمض الكبريت الذي يسبب 

 
 وفؽ التفاعؿ:الملامسة  الصخر الفوسفاتيحبيبات انحلاؿ  فيلاحقاً يساىـ مما 

 
MCP  وDCP  =Monocalcium Phosphate  و Dicalcium Phosphate فوسفات الكالسيوـ الأحادية
 . الصخر الفوسفاتيالجزء المتبقي مف  Residual PR=السيوـ الثنائية عمى التوالي. و وفوسفات الك

وبالتالي فعاليتو عند استخدامو مباشرة في  عمى انحلاؿ الصخر الفوسفاتي والكبريت PRالخمط بيف  يؤثر معدؿ
عندما   SSPيمكف أف يكوف فعالا بقدر السوبر فوسفات المفرد  PR/ Sأظيرت دراسات مبكرة أف الخميط الزراعة.
 :PRويمكف زيادة النسبة الى  ،(Kittams and Attoe, 1965) 5: 1الى  1:1بيف   PR: Sطينسبة الخمتراوحت 

S = 7:1 الفعالية الزراعية عند استخداـ صخور فوسفاتية فعالة دوف تأثر(Rajan, 1983) . كما حصؿ Rajan 



 حبيب، عموش، ناصر                  الخمط مع الكبريتلمتسميد بالصخر الفوسفاتي و  (.Brassica napus L)زيتي استجابة المفت ال

16 

تجربة في بينت دراسة  في حيف في المراعي الدائمة. PR: S= 14:1عمى نتيجة مماثمة باستخداـ خميط ( 2002)
حلاؿ تأثير معدؿ الخمط بيف الصخر الفوسفاتي والكبريت عمى ان (pH= 7.3)مة لمقاعدية تربة مائلتحضيف مخبرية 
أخرى نفذت في أصص في البيت البلاستيكي أظيرت النتائج تأثير  ، وفي دراسات( 2009)حبيب،  الصخر الفوسفاتي
 (.2009ب، ناصر وحبي ;2011)حبيب، .Loliumperenne spp)) ية نبات الجازوفإنتاجمى معدؿ الخمط ع

عند انخفاض  لمفوسفوريعتبر عامؿ النبات أحد العوامؿ المؤثرة في فعالية استخداـ الصخر الفوسفاتي كمصدر 
لامتصاص الفوسفور وكذلؾ في قدرتيا  محتوى التربة مف الفوسفور المتاح، حيث تختمؼ الأنواع النباتية في متطمباتيا

اختلافات كبيرة بيف الأنواع النباتية مف  . كما لوحظ وجود(Baligar et al., 2001)عمى امتصاصو مف محموؿ التربة 
يمكف  .(Hocking, 2001; Habib et al., 2003) ا عمى استخلاص الفوسفور مف الصخر الفوسفاتيحيث قدرتي

ذرية في ات الجالكيميائية لمراشح الطبيعةلمنباتات أف تؤثر في معدّؿ انحلاؿ الصخر الفوسفاتي بآليات مختمفة منيا: 
-2αحمض الستريؾ، الماليؾ، و ك أحماض عضوية برشحإذ تتميز بعض النباتات  منطقة الرايزوسفير

Ketogluconic تحت ظروؼ نقص الفوسفور تسبب انخفاض ( درجة الػpHفي المحيط الجذري )، ليذه  يمكف
 ,.Hoffland et al) لمكالسيوـ (Complexing)وتعقيد  (Chelating agents)خمب تشكؿ عوامؿ أف  الأحماض
( تحديد الأثر المتوقع لرشح الأحماض العضوية عمى امتصاص الفوسفات 1992) Hofflandت لقد حاول .(1989

مف نباتات المفت الزيتي  والراشحمف قياس أحماض الستريؾ والماليؾ  تتمكن، و (Mali PR) مف صخر مالي الفوسفاتي
(Brassica napus L) زيد مف امتصاص الفوسفور أف نبات المفت الزيتي ي تفاستنتج ،تحت ظروؼ نقص الفوسفور

قبؿ  الكالسيوـ مف كذلؾ عف طريؽ خمبالرايزوسفير، و ( pH) الفوسفاتي عف طريؽ تخفيض درجةمف الصخر 
استخداـ الصخور عمى نبات المفت الزيتي قدرة  يّنت الدراسات في السنوات اللاحقةلقد بو  ،والأحماض العضوية الراشح

تتميز نباتات أخرى كالقمح  .(Habib et al., 1999; Chien, 2003)سفاتية الفعالة في الترب المائمة لمقاعدية الفو 
عمى بقدرتيا ( 2016مجر وحبيب، )   (lupines)والترمس   (Rape plant)( والمفت الزيتي (Buckweatالأسود 

الكمسية كمصدر  ؿ صخور الأباتيتمما يفسر قدرتيا عمى استعما ،امتصاص كميات كبيرة مف الكالسيوـ
 كفوءة في استخداـ الصخر الفوسفاتي  (Legumes)تعتبر النباتات البقوليةكما  .( (Hocking, 2001لمفوسفور

درجة الػ  خفضكذلؾ لقدرتيا عمى لمكالسيوـ و  الكبيرة امتصاص نواتج الانحلاؿ بسبب احتياجاتيا قدرتيا العالية عمىل
(pH في المحيط الجذري )الجوي نتيجة تثبيت الآزوت (Ankomah et al., 1995)   وكذلؾ نتيجة لقدرة مجاميعيا

      (Alloush, 1990).الجذرية عمى طرح كميات كبيرة مف الأحماض العضوية والفينولية كالحمص نموذجاً 
 

 :ووأىدافالبحث أىمية 
في القطر العربي السوري، لذلؾ  ةمتوفر أحد الفمزات الطبيعية الكوف الصخر الفوسفاتي  مف تأتي أىمية البحث

لمزارع مف حيث تقميؿ عمى افإف إمكانية استخدامو المباشر كمصدر فوسفوري طبيعي رخيص الثمف سوؼ يعود بالفائدة 
ييدؼ . يساىـ في التقميؿ مف التموث البيئي بالفوسفورقد  عوضاً عف الأسمدة الكيميائية استخداموكما أف  ،كمفة الإنتاج

الى دراسة استجابة نبات المفت الزيتي لمتسميد بالصخر الفوسفاتي وأثر كؿ مف معدؿ الصخر المضاؼ ومعدؿ البحث 
 الخمط مع الكبريت عمى ىذه الاستجابة.
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 البحث ومواده: طرائق
 الموقع:

 . حددت بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائيةنفذت تجربة حقمية في حقؿ في قرية الينادي، منطقة اللاذقية
، ومحتواىا (Bouyoucos, 1962)ر ، حُدد قواـ التربة باستخداـ طريقة الييدرومتسـ 0-30عمى عمؽ لتربة الحقؿ 

ومحتواىا مف المادة العضوية بطريقة  ،Back titration)مف كربونات الكالسيوـ الكمية بطريقة المعايرة الرجعية )
Walkely  وBlack (1934)درجة و  ،ات قواـ رممي لوميالتربة ذ ( بأف1). يظير الجدوؿpH ،وبمغ  مائمة لمقموية

 مغ/ كغ تربة(. 3.4)  المتاح ض مف الفوسفوروذات محتوى منخف ، (5.6%)اىا مف كربونات الكالسيوـ الكميةمحتو 
 مواد التجربة:

مف الصخر الفوسفاتي(  تـ الحصوؿ عمى الفوسفات الخاـ ) : Phosphate Rock (PR)الصخر الفوسفاتي
كـ إلى الشرؽ مف  30 تقع عمى بعدالتي المتفتت مف توضعات الفوسفات السورية في موقع عيف ليموف )الحفة( الجزء 

فموروأباتيت، و يقترب في خصائصة مف الفرانكوليت  -وىو عمى شكؿ فمز الأباتيت مف نوع كربوناتمدينة اللاذقية، 
وقدر محتواه  mesh (150 μm) 100اتو (. طحف الصخر ونخؿ بوساطة منخؿ قطر فتح1996 ،)عباس و جبيمي

، أما في العينة الصخرية  P%12.05وكاف (  Olsen and Sommers, 1982بطريقة )مف الفوسفور الكمي 
يشكّؿ  .Ca9.64 Na0.26Mg0.10 (PO4)5.02(CO3)0.98 F2.39. (Habib et al., 1999) صيغتو التجريبية

% مف الصخر 2نسبة  (Neutral Ammonium Citrate)ة الفوسفور المنحؿ في سترات الأمونيوـ المتعادل
ىذا الصخر بأنو متوسط إلى عالي الفعالية الزراعية النسبية وذلؾ تبعاً لمتصنيؼ المقترح بناءً عميو يصنؼ ، الفوسفاتي
 .CaCO3مف  6.4%ويحتوي عمى  . (1986)وزملاؤه  Hammond مف قبؿ

 .P2O5 %(20.08P=)%46يحوي :  (Triple Super Phosphate = TSP) السوبر فوسفات الثلاثي
 : استخدـ زىر الكبريت التجاري الناعـ  الكبريت

 اختياره ، وتـ: يتبع العائمة الصميبيةBrassica napus L).) (Rape plant) المفت الزيتيالمادة النباتية: 
 .ؿ الصخر الفوسفاتيحاتو الجذرية التي تحتوي عمى أحماض عضوية يمكنيا المساىمة في انحلاراش طبيعةل

 
 : بعض الخصائص الفيزيائية والكيميائية لتربة الموقع1جدول 

 التربةخواص 
 16.8 الطيف %
 14.7 السمت %
 68.5 الرمؿ %

(1:2.5) pHH2O 7.8 
 2.9 الكربوف العضوي %

CaCO3 % )5.6 )الكمية 
(meq/100g) CEC 14.1 

 8.5 (meq/ 100g)الكالسيوـ المتبادؿ 
(mg/ kg) Olsen- P 3.4 
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 المعاملات والمعدلات السمادية: 
كغ / Pمغ  1200، 800، 400، 0 معدلات بواقع أربعة PR الصخر الفوسفاتي معاممة ضمنت الدراسةت

  معاممة الخميط حضرت  لمصخر الفوسفاتي نباتعمى استجابة ال (S)ريت لتبياف أثر عممية الخمط مع الكب. و تربة
(PRS) نسبة لمصخر خمط  معدلات ةثلاثب الكبريت وطبؽ  المعدلات ذاتيا مف الصخر الفوسفاتي التي استقبمت
حضرت يدؼ المقارنة وتقدير الفعالية الزراعية النسبية لمصخر الفوسفاتي فقد ول .%50%، 20%، 10 وزناً  الفوسفاتي

نفذت جميع . الفوسفور قة مفالساب معدلاتال ذات( التي استقبمت TSP) معاممة من سماد السوبر فوسفات الثلاثي
وبمغت ، (2)الجدوؿ  يايوضحو  48 بمغ عدد القطع التجريبيةوبالتالي  ،ع ثلاثة مكررات لممعاممة الواحدةالمعاملات بواق

  .2ـ  2.8 مساحة كؿ قطعة
ة يوـ وذلؾ لمرة واحد15قبؿ موعد الزراعة بػ  بحسب المعاممة(TSP, S, PR)  المصادرالسماديةأضيفت 

أضيؼ السماد البوتاسي . و سـ10عمى عمؽ في التربة ثـ قمبيا ومف نثراً عمى سطح التربة وذلؾ  ف زراعييفلموسمي
لمعاملات مع الأسمدة لجميع اكغ لكؿ قطعة تجريبية و  0.0336بمعدؿ  (K2O %50) كبريتات البوتاسيوـ بصورة

وبمعدؿ  (N %33.5) نترات الأمونيوـ ورةالسماد الآزوتي بص أضيؼالقمب في التربة، في حيف الفوسفاتية عف طريؽ 
   اشرة نثراً عمى خطوط والسقاية لضماف ذوبانو.بات مبلاحقاً بعد الإن كغ لكؿ قطعة تجريبية 0.1

 3-2في حفر )، حيث زرعت البذور (2013 و  2012عامي )متتالييف موسميف عمى المفت الزيتيزرع نبات 
نباتيف عند  إلى. تـ الخؼ ضمف الخط الواحد سـ بيف النباتات 10 و سـ، 40بتباعد  عمى خطوطبذرة في الحفرة( 
طيمة  تعشيب بشكؿ دوريالو  عند انحباس الأمطار ريتضمنت عمميات العناية بالتجربة ال. أوراؽ 4 -3مرحمة ظيور 
 . فترة التجربة

 الحصاد والقراءات:
 ـ(، X0.5ـ  2) 2ـ1خشبي مساحتو  ارإط في مرحمة ظيور العنقود الزىري وذلؾ باستخداـ حصدت النباتات

وزف ، تـ بقص النباتات داخؿ الاطار نفذت عممية الحصاد .في وسط القطعة التجريبية لاستبعاد الأطراؼ وذلؾ بوضعو
وسُجؿ الوزف الرطب ليا، ومف ثـ تـ غسيؿ وأخذ عينة عشوائية ممثمة ، النباتات المحصودة بعد تقطيعيا وخمطيا جيداً 

 درجة مئوية 70عمى درجة حرارة في الفرف الماء لتخميصيا مف الحبيبات الصمبة العالقة بيا، قبؿ تجفيفيا ب ىذه العينات
، ثـ تـ بعد ذلؾ ىضـ عينة نباتية بطريقة اليضـ الجاؼ وقدر الفوسفور الكمي الوزف الجاؼ وتـ أخذ، ساعة 48ولمدة 

 بطريقة الفاندايت موليبدات. Total-P uptakeالممتص 
 ( معاملات ومعدلات الإضافة لمتجربة الحقمية2جدول)

 %بالنسبة لمػ Sمعدؿ 
PR 

 المعاممة المضاؼ pمعدؿ 
Kg P/hectar * mgP/kg Soil 

- - - Control 
- 520 400 PR1 
- 1040 800 PR2 
- 1560 1200 PR3 

10% 520 400 PR1S1 
20% 520 400 PR1S2 
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50% 520 400 PR1S3 
10% 1040 800 PR2S1 
20% 1040 800 PR2S2 
50% 1040 800 PR2S3 
10% 1560 1200 PR3S1 
20% 1560 1200 PR3S2 
50% 1560 1200 PR3S3 

- 520 400 TSP1 
- 1040 800 TSP2 
- 1560 1200 TSP3 

 : تـ حساب وزف ىكتار مف التربة اعتماداً عمى المساحة وعمؽ الطبقة الزراعية وكثافة التربة.*
 

واحتفظ مـ  2جففت ىوائيا ونخمت بمنخؿ قطر ثـ ، في نياية كؿ موسـ مف كؿ قطعة تجريبيةتربة  ينةأخذت ع
وتـ قياس درجة  (Olsen-P)حيث قدر محتوى التربة مف الفوسفور المتاح بطريقة أولسف  المخبرية التحاليؿجراء بيا لإ
 .pH- meterباستخداـ جياز الػ   (soil : H2O = 1 : 2.5)في معمؽ مائي pHالػ 

تـ : (%Relative Agronomic Effectiveness= RAE) لزراعية النسبية لمصخر الفوسفاتيالفعالية ا
يقصد بيا مقارنة كمية المادة الجافة المنتجة مف معاممة حسابيا لدراسة استجابة نبات المفت الزيتي لمصخر الفوسفاتي، و 

. TSPكمية المادة الجافة المنتجة مف معاممة سماد مع  (PRS)الكبريت مع ط يالصخر الفوسفاتي أو مف معاممة الخم
المصادر المنتجة باستخداـ وتحسب عف طريؽ استخداـ المعادلة نصؼ الموغاريتمية التي تربط بيف كمية المادة 

 :(Chien et al 1990; Habib et al. 1999)   السمادية الفوسفورية المختمفة
Yi = Yo + Bi ln(X) ,    X>0 

Yi كمية المادة الجافة مقدرة غ/أصيص =،  = Yo حيث بغياب المصدر الفوسفوري )الشاىد(  نتاجكمية الإ
= معدّؿ الفوسفور المضاؼ  Xمف الفوسفور لكي يمكف أخذ الموغاريتـ،   ppm 1اعتبر أف معاممة الشاىد استقبمت 

المادة الجافة ومعدؿ المصدر  إنتاجة بيف = معامؿ التراجع الخطي نصؼ الموغاريتمي لمعلاق ppm  ،Bi مقدّراً بػ 
ميؿ الخط البياني النسبة المئوية ل ىي %RAE عندئذ فإفالفوسفوري المضاؼ، وىي عبارة عف ميؿ المنحنى البياني. و 

كنسبة  TSP(BTSP)إلى ميؿ المنحنى البياني لمعاممة الػ Bi(BPR, BPRS) لممعاممة المراد حساب فعاليتيا الزراعية
 مئوية:

 
، (S)، والكبريت (P) الإضافة الفوسفوريةلبياف تأثير  ANOVAتـ بإجراء تحميؿ التبايف التحميل الإحصائي: 
كما وتـ فصؿ المتوسطات ، (SAS Institute, 1999)باستخداـ برنامج  ، وذلؾ(PR*S)والتأثير المتداخؿ بينيما 

 . 0.05عند درجة معنوية  (LSD)حساب قيمة أقؿ فرؽ معنوي ب
 ئج والمناقشة:النتا

عند إضافتو لوحدة  (PR)قميؿ الانحلاؿ  لممصدر الفوسفاتي المفت الزيتية استجابتبيف نتائج الموسـ الأوؿ 
نتاج فكاف الإ بالمقارنة مع الشاىدلقد ازداد الوزف الجاؼ لممجموع الخضري  ،(1Aشكؿ ) (S) الكبريت إضافةدوف ب
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 1.4بالمقارنة مع عمى التوالي  PR1 ،PR2 ،PR3مضافة الثلاث المعدلات ال طف/ىكتار في 6 و 6، 6.7
ؿ رفع معدطف/ىػ عمى التوالي، إف  5.3 4.6 ,4.6معدلات الثلاث عند ال لزيادةاقيمة بمغت و طف/ىيكتار لمشاىد، 

بالمقارنة مع  نتاج الخضريزيادة معنوية في الإبأي تسبب ت/ ىػ لـ Pكغ  (PR3)1560و   (PR2)1040إلى الصخر 
قطر الجذور وعدد الشعيرات الجذرية وطوليا يزداد عندما ينخفض تركيز إف  ./ىػPكغ  PR1 =520 الأوؿالمعدؿ 

 ،(Foehse and Jungk, 1983)الفوسفور في محموؿ التربة مما يزيد مف قدرة النبات عمى امتصاص الفوسفور 
/ىػ وعدـ استمرار الزيادة Pكغ  520الأوؿ يفسر سبب الاستجابة العالية عند إضافة الفوسفور بالمعدؿ  ربما الأمر الذي

 /ىػ. Pكغ 1560و  1040في الانتاج برفع معدؿ الاضافة إلى 
، S1 =10 ،%S2 =20%) ة معدلات الثلاثخمطو بالعند  تأثير معنويلـ يكف لإضافة الكبريت أي 

S3=50 )%المعدؿ الأوؿ مع PR1  والثانيPR2  في الموسـ  لزيتيعمى نمو نبات المفت امف الصخر الفوسفاتي
ونسبة الخمط  PR3 الثالث مى الإنتاج عند المعدؿ الفوسفوريأثرت عممية الخمط بالكبريت تأثيراً سمبياً عفي حيف ، الأوؿ

%50(PR3S3) الأقؿ  إنتاجاً  في ي ىو طف/ ىكتار(  4.2في ىذه المعاممة ) المنتجة المادة الجافة كمية  تفكان
والتي   (PR3)لكبريتدوف اا النقص معنويا عند مقارنتيا مع نفس معدؿ الإضافة معاملات الموسـ الأوؿ، وكاف ىذ

 طف/ىكتار. 6نتاجيا إكاف 
 (TSP)نتاج معاممة السوبر فوسفات إمع  متشابية معنوياً  ةالثلاث ومعدلاتفي  (PR)ػ لمإف استجابة النبات 

 6.7المضاؼ فبمغ  PR1الػ الأوؿ مف  المعدؿ معاممة لا بؿ تفوؽ الإنتاج الجاؼ فيضافة، معدلات الإ لذات
  .يكف الاختلاؼ بينيما معنوياً لمعاممة السوبر فوسفات لنفس المعدؿ ولكف لـ  5.2طف/ىكتار مقابؿ 

المفت الزيتي حقؽ ( أف نبات B-1شكؿ )الجاؼ لممجموع الخضري  الثاني للإنتاجأظيرت نتائج الموسـ 
معدلات مشابياً وأحيانا زائداً لما الالجاؼ لممجموع الخضري في جميع نتاج ، فكاف الإPRػ استجابة عالية أيضاً لم

 PRػ عممية خمط الأدت لـ تكف ىذه الزيادات معنوية.  لكفعند نفس المعدؿ  (TSP)أنتجتو معاممة السوبر فوسفات 
نتاج وية في الإزيادة معنإلى  PR2S1و  PR1S1مع الكبريت عند النسبة الأولى لمخمط  والثاني في المعدليف الأوؿ 

عند نفس المعدؿ، في حيف لـ تبد نسب الخمط الأخرى مع  TSPػومعاممة اللوحده  PRػ بالمقارنة مع كؿ مف معاممة ال
 .TSPوالػ  PRػ ال تنتاج بالمقارنة مع معاملاالكبريت أي فروقات معنوية في الإ
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المعدلات إضافة من جراء  لنبات المفت الزيتي (B)والثاني (A)إنتاج المادة الجافة في الموسم الأول: (1) شكل

وخميط الصخر الفوسفاتي مع كتار( /ىPكغ  PR1=TSP1=520 ،PR2=TSP2=1040 ،PR3=TSP3=1560التالية
 S1=10% ،S2=20% ،S3=50%ثلاث نسب خمط مع الكبريت 

 
الثالث معدؿ الو  PRػ الكبريت عند المعدؿ الثالث لمالأثر السمبي لعممية الخمط مع  اختفاءتبيف النتائج أيضاً 

 متشابيا لما أنتجتو نسب الخمط الأخرى.فييا نتاج فكاف الإوالتي ظيرت في الموسـ الأوؿ،  PR3S3 مع الكبريت خمطلم
فكاف نمو المفت الزيتي في الموسـ الثاني في معظـ المعاملات ظير انخفاض عاـ في  ،بالمقارنة مع الموسـ الأوؿ
 لوحظو  %. 33حوالي حيث بمغ  TSP1للإضافة  خاصة عند المعدؿ الأوؿ ،TSPالػ  تالانخفاض كبيراً في معاملا

في % 31 فكانت PR1 ؿأكثر أىمية عند المعدؿ الأو  الانخفاض ىذا فاوك PRػ في معاممة النتاج الإانخفاض  أيضاً 
فقد ظير تحسف ط مع الكبريت، ما في معاملات الخمأ عمى التوالي. ثالثالو الثاني  يفعند المعدل %7و  18حيف كاف 

 % بالمقارنة مع الموسـ الأوؿ.32ووصمت ىذه الزيادة لحوالي  PR3S3 ةفي معاممة الخمط الثالثلمنمو 
فيو يتصؼ بقدرتو  ،يعتبر المفت الزيتي أحد النباتات الكفوءة في استخداـ المصادر السمادية قميمة الانحلاؿ

التي تساىـ في تحفيز انحلاؿ  (Hoffland et al., 1989; Hoffland, 1992)ضوية حماض العالأعمى رشح 
الموسميف في كؿ مف بعد حصاد النبات  (Olsen-P)تقدير الفوسفور المتاح حبيبات الصخر الملامسة، تُظير نتائج 

 (. 3معادلة لما يحتويو الشاىد )جدوؿ في المعدلات الثلاثة  PRػ معاممة البأف محتوى 
 بعد حصاد المفت الزيتي في الموسمين)مغ / كغ تربة(  Olsen- P: الفوسفور المتاح  (3)لجدو

    معدؿ الكبريت المضاؼ كنسبة مئوية لمصخر الفوسفاتي 

LSD S3=50% S2=20% S1=10% 0 PR TSP 
 الفوسفور المضاؼ

 ىػ/ كغ
 الموسـ الأوؿ  
    9.73 Control  0 

5.47 16.59a 13.56ab 8.57bc 6.7c PR1 224.8 520 

27.9 66.4a 14.63b 8.03b 9.55b PR2 309.3 1040 

63.56 135.74a 31.47b 12.85b 9.64b PR3 535.8 1560 
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 61.6 LSD 
 الموسـ الثاني  
    5.53 control  0 

5.86 27.416a 14.512b 8.496c 5.698c PR1 58.891e 520 

2.26 75.762a 18.436b 10.502c 7.45d PR2 90.017c 1040 

20.75 126.2a 40.712b 17.913c 7.101c PR3 150.961a 1560 

 10.56 LSD 
 الأحرؼ المختمفة تشير إلى الفروؽ المعنوية في كؿ سطر

% لزيادة في الفوسفور المتاح لكف لـ تكف معنوية 50في الموسـ الأوؿ بمعدؿ  أدت عممية الخمط مع الكبريت
ويعود ذلؾ لارتفاع قيمة الػ  وذلؾ عند التحميؿ الاحصائي لكامؿ التجربة، رنة مع الشاىدبالمقا PR2S3و  PR1S3في 

LSD ( بسبب الفروقات الكبيرة في انحلاؿ المصادر السماديةPR  وTSPلكف ،)  ًعند المعدؿ الثالث  كاف الفرؽ معنويا
اً التأثير إيجابي قد ظير، و تربة مغ/كغ135.7بمغت قيمة الفوسفور المتاح حيث  PR3S3لمصخر الفوسفاتي المضاؼ 

حيث ارتفعت قيمة الثاني الموسـ  بشكؿ معنوي فيلعممية الخمط مع الكبريت عمى انحلاؿ الصخر الفوسفاتي  بشكؿ عاـ
 ،المضافة PRمعدلات عند جميع  50%بمعدؿ مع الكبريت  الفوسفور المتاح عندما تـ خمط الصخر الفوسفاتي

تمؾ القيـ التي ظيرت في معاممتي الػ   (PR3S3)المعدؿ الثالث لمصخر الفوسفاتي اح في وتجاوزت قيمة الفوسفور المت
TSP1و.TSP  تظير قيـ الػLSD  عند كؿ معدؿ إضافة لمصخر الفوسفاتي ونسب الخمط المختمفة دور الكبريت

تاحة الفوسفور في الجدوؿ ) PRالمؤثر في انحلاؿ الػ   (.3وا 
نتاجفي استجابة النبات و  عوامؿ المؤثرةفوسفور المتاح مف الال تبرعي مف خلاؿ دراسة الفعالية ، فلمادة الجافةا ا 
إلى الفوسفور الممتص مف قبؿ  المنتجة كمية المادة الجافة والتي تعرّؼ بمعدؿ (internal efficiency)الداخمية 
 (p<0.0001)عند (R2>0.5)  عمى علاقة معنوية جيدة تـ الحصوؿ (Khasawneh and Doll, 1978)النبات 

 .(2في كلا الموسميف ) شكؿ و بيف العامميف 

 

PR          PRS1         PRS2         X PRS3          TSP 
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 (A): الفعالية الداخمية لممصادر الفوسفورية المختمفة لإنتاج المادة الجافة لمموسم الأول 2شكل

 B)لموسم الثاني )وا

 
ريتمي مف المخطط نصؼ الموغا Biدالة الميؿ  باستخداـ(%RAE)  الفعالية الزراعية النسبيةتـ حساب 

 فاقت قميلاً  بفعالية زراعية نسبية مرتفعةتميز  PRالػتبيف النتائج بأف  .لاستجابة النبات لممصادر الفوسفورية المختمفة
لكف  نتاج المادة الجافة في الموسـ الثانيإبالرغـ مف الانخفاض العاـ في  . 102%بمغتف في الموسـ الأوؿ TSPػال

 (. 3)شكؿ TSPبالمقارنة مع الػ % 145 المعاممةبمغت قيمة الفعالية الزراعية ليذه 
% قميلًا عمى الفعالية الزراعية النسبية في الموسـ الأوؿ، 20و  10كاف تأثير عممية الخمط مع الكبريت بنسبة 

 % في المعاممة76قيمتيا حيث بمغت  ةالجافلمادة عمييا كما كاف الحاؿ في ا سمباً  50%في حيف أثر الخمط بنسبة 
(PRS3).  ظير ارتفاع عاـ في قيمة الفعالية الزراعية النسبية في الموسـ الثاني في معاملات الخميط مع الكبريت

وبمغت  الكبريت فقد زاؿ الأثر السمبي لمخمط مع %(،50بالمقارنة مع الموسـ الأوؿ خاصة عند نسبة الخمط الثالثة )
عند إضافتو  PR % في معاممة الػ145في حيف كانت  TSP% بالمقارنة مع 158قيمة الفعالية الزراعية النسبية 

 لوحده.
الاستفادة مف الصخر مف تبيف ىذه الدراسة بأف الصخر الفوسفاتي يتمتع بأثر متبقي كبير مكنت المفت الزيتي 

 .(2010) كد النتائج السابقة لػ ناصر، وىذا يؤ الفوسفاتي لموسميف متتالييف وذلؾ بسبب تحممو البطيء والمستمر
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 وخميطو مع ثلاث نسب من الكبريت (PR): الفعالية الزراعية النسبية لمنبات في معاملات الصخر الفوسفاتي3شكل

(PRS3=50%, PRS2=20%,PRS1=10%) 
حيث تزايدت  ،إف عممية انحلاؿ الصخر الفوسفاتي عممية بطيئة ومستمرة ومف ىنا جاء دور عامؿ الزمف    

)حيث أف  TSPجميع المعاملات عمى الػ فيو الية الزراعية النسبية في الموسـ الثاني وتفوقت الاستجابة المتمثمة بالفع
 .(Rajan, 1987) إضافة الأسمدة تمت لمرة واحدة في بداية التجربة

المفت الزيتي  يتمتع نبات. بحبيبات الصخر المحيطة pHدرجة ل PRػ العامؿ الأساس في انحلاؿ اليعود 
حماض الماليؾ كػأ عضوية منخفضة الوزف الجزيئي في المحيط الجذري لمنباتلأحماض ي الرشح الجذر بخاصية 
 ػال    في درجة اً ممحوظاً انخفاض ىذه الأحماض تسبب.  (Hoffland et al., 1989; Hoffland, 1992)والستريؾ

pH  ((Chien et al, 2003; Hoffland et al, 1989.  حرير الفوسفور مفتمف ىذه النباتات الأمر الذي يمكّف 
وتتمثؿ آلية عمؿ الأحماض العضوية في  .(2016مجر وحبيب ) المصادر الفوسفاتية القميمة الانحلاؿ  بطريقة فعّالة

إلى تحفيز انحلاؿ حبيبات  pHانحلاؿ الصخر الفوسفاتي بآليتييف مختمفتيف، فمف جية يؤدي انخفاض درجة الػ 
شوارد  Chelatingباطات العضوية )جذور المالات والسترات( أف تخمب الصخر الملامسة، ومف جية أخرى يمكف لمر 

)مجر  الكالسيوـ في الصخر الفوسفاتي الأباتيتي مما يسبب خملًا في شبكتو البمورية وبالتالي تحرير الفوسفور منيا
 (.2016وحبيب، 

في pH في درجة الػ ع طفيؼرتفاابتسبب تقد  PRػ إضافة الأف  (4)جدوؿ  pHتبيف نتائج قياس درجة الػ 
قد تسبب ارتفاعاً طفيفاً  الأباتيتي الفوسفاتيبينت أف إضافة التي  Hammond (1979) وىي تؤكد نتائج الأوؿالموسـ 

 +H( بأف الكربونات الموجودة في بنية الصخر الفوسفاتي تستيمؾ الػ  2002) Sikora ، حيث بيفpHفي درجة الػ 

تكوف درجة  حوؿ الشعيرات الجذرية وجود بعض المواقع الدقيقة الميكرونيةيُتوقع  مع ذلؾو  ،pHوتسبب زيادة درجة الػ 
سيؤدي بالتأكيد  حبيبات الصخر الفوسفاتي معىذه الشعيرات الجذرية تقاطع  ففي حاؿ حدوث ، منخفضةفييا  pHالػ
عند إضافتو لوحده، مما  استجابة النبات لمصخر الفوسفاتي ، وىو سببتحرير الفوسفورنحلاؿ الصخر الفوسفاتي و لا

 عمى التوالي. ،لموسـ الأوؿ والثانيفي ا 145%،   102%لمصخر الفوسفاتي فبمغت زراعيةالفعالية أدى لارتفاع ال
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 يوصى بإضافتو كسماد لمتربة بمعدلات لا تزيد صر ىاـ لنمو نبات المفت الزيتي و الكبريت عنيعتبر 
ىذا المعدّؿ، كثيراً لكبريت المستخدمة في ىذه الدراسة تفوؽ كمية ا، إف (Jackson, 2000) كغ/ىيكتار 20عف  

نتاجو الأكسدة عممية لالمضاؼ يتعرض الكبريت  في جميع  pHواضح في درجة الػالذي أدى لانخفاض  حمض الكبريت ا 
 بمغفت مع الكبريبزيادة نسبة الخمط  pHالانخفاض في درجة الػ  ازداد(، و 4جدوؿ ) الأوؿ بعد الموسـالخميط  معاملات
 ،وذلؾ بالمقارنة مع الشاىد PR3S2درجة في المعاممة  1.02صؿ إلى و و  PR3S1 درجة في المعاممة 0.77حوالي 

تكوف وربما  ،7.89بالمقارنة مع الشاىد  درجة 2.2بانخفاض بمغ  PR3S3في المعاممة  5.69إلى  pHالػقيمة  وصمتو 
 . التي تـ قياسياحبيبات الكبريت أكثر انخفاضا مف القيـ الحقيقة  في بعض المواقع الميكرونية حوؿ  pHدرجة الػ

السبب الذي أدى لانخفاض  أذية لمجذور الملامسة في ىذه المواقعصوؿ بحالمنخفضة جداً  pHتسبب درجات الػ
 135و  16قدرتيا في امتصاص العناصر الغذائية وخاصة الفوسفور بالرغـ مف توفره في التربة حيث تراوح تركيزه بيف 

% كبريت بعد حصاد كؿ مف الموسميف الأوؿ  50/كغ تربة في معاملات الصخر الفوسفاتي التي خمطت بػ Pمغ م
، لقد لانخفاض الإنتاج والفعالية الزراعية النسبية في ىذه المعاممة في الموسـ الأوؿ ذلؾ أدى(، 3)جدوؿ  والثاني

مع الكبريت الحر عمى استجابة المفت  PRعممية خمط الػ التأثير السمبي ل ( أيضاً  2009بينت  دراسة لػ ناصر وحبيب )
  .PRالزيتي لمػ 

 pH<5.5ويتأثر نموه عند درجات  7و  6بيف  المناسبة لنمو المفت الزيتي pHلقد بينت الأبحاث أف درجة الػ
(Boyles et al., 2003  .)درجة الػ خفض إلى إضافة سماد السوبر فوسفات الثلاثي  تأدpH  ًيع في جمأيضا

عودة درجة الػ  تلوحظ .TSP3درجة في المعاممة  0.8الإضافة وبمغ حوالي  المعاملات وازداد الانخفاض بزيادة معدؿ
pH معاملات الخميط والػ  للارتفاع في الموسـ الثاني في جميعTSP الموسـ الأوؿ باستثناء  نتائج وذلؾ بالمقارنة مع

يعود ذلؾ لمعدؿ الكبريت الكبير جدا  pH =5.58ت قيمة الػوأصبح اً التي بقي فييا الانخفاض كبير  PR3S3المعاممة 
تنخفض عند خمط  pHأف درجة الػ ( عمى نتائج مشابية واستنتج ب2010)  Evans، لقد حصؿفي ىذه المعاممة

 ، لكف تبقى قيمة الانخفاض أقؿ مع مرور الزمف.الصخر الفوسفاتي مع الكبريت
 

 الموسمين في الزيتي المفت حصاد وبعد الأسمدة إضافة قبل معاملاتال في pHالـ درجة : قياس4 جدول

 معدؿ الكبريت المضاؼ كنسبة مئوية لمصخر الفوسفاتي
S3=50% S2=20% S1=10% 0  مصدر

P 
 مضاؼال  Pمعدؿ 

 إضافة الأسمدةقبل   مغ/ كغ تربة
   7.89 Control 0 

7.91 7.95 7.75 7.85 PR1 400 
   7.80 TSP1 

7.85 7.85 7.77 7.91 PR2 800 
   7.83 TSP2 

7.80 7.92 7.74 7.74 PR3 1200 
   7.84 TSP3 

 الموسم الأول
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   7.89 Control 0 
7.11 7.64 7.75 8 PR1 400 

   7.43 TSP1 
6.33 7.20 7.56 7.95 PR2 800 

   7.28 TSP2 
5.69 6.87 7.12 7.99 PR3 1200 

   7.02 TSP3 
 الثانيالموسم 

   7.89 control 0 
7.35 7.9 7.91 7.92 PR1 400 

   7.7 TSP1 
6.47 7.64 7.8 8.0 PR2 800 

   7.6 TSP2 
5.58 7.28 7.63 7.98 PR3 1200 

   7.56 TSP3 

 الاستنتاجات والتوصيات:
بب الخواص الحمضية وذلؾ بسعالية  بكفاءة ـ الصخر الفوسفاتيبأف المفت الزيتي يستخدىذه الدراسة  تؤكد

 تماثؿفعالية زراعية نسبية عالية حقؽ و  ولعاميف متتاليف لمصخر الفوسفاتيالنبات فقد استجاب  ،لمراشحات الجذرية
 وتفوقت عميو في الموسـ الثاني.  ،الموسـ الأوؿسماد السوبر فوسفات الثلاثي في 

لا  ،سبية لمصخر الفوسفاتي في الموسـ الأوؿية النعمى الفعالية الزراع لـ تؤثر عممية الخمط مع الكبريت إيجاباً 
تقمّص ىذا التأثير السمبي في و  عند إضافة الكبريت بنسب خمط عالية،عمى استجابة المفت الزيتي بؿ أثرت سمبياً 
توصي الدراسة بأنو يمكف استخداـ الصخر الفوسفاتي كمصدر لمتغذية الفوسفورية لمحصوؿ المفت  الموسـ الثاني.

في الترب المنخفضة المحتوى الكمسي. كما لايوصى بإضافة الكبريت في ىذا النوع مف الترب لما تسببو مف  الزيتي
 تسبب أذية لممجموع الجذري. قد انخفاض في درجة الحموضة التي 
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