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 ممخّص  

 
 لمتسميد بالصخر الفوسفاتي Lupinus albus spييدؼ البحث إلى دراسة استجابة نبات الترمس الأبيض 

نفذت الدراسة مف خلبؿ . وتحديد الدور الذي تمعبو الأحماض العضوية منخفضة الكتمة الجزيئية في تحرير الفوسفور
 3 بواقع TSP ومعاممة السوبر فوسفات الثلبثي PRتجربة أصص تضمنت معاممة الصخر الفوسفاتي : تجربتيف 

 مكررات لكؿ معدؿ، وتجربة مخبرية لدراسة دور حمضي الستريؾ والماليؾ في انحلبؿ 3معدلات لكؿ معاممة و 
لقد بينت النتائج استجابة .  الأولية عمى عممية الانحلبؿpHالصخر الفوسفاتي و أثر تركيز الحمض العضوي ودرجة الػػ

نبات الترمس الأبيض لمتسميد بالصخر الفوسفاتي لكنيا بقيت أقؿ مف استجابتو لمسوبر فوسفات الثلبثي، حيث بمغت 
يعتقد بأف تحرير الفوسفور مف الصخر الفوسفاتي بواسطة %. 61الفعالية الزراعية النسبية لمصخر الفوسفاتي حوالي 

 تخفض درجة الأولى: الأحماض العضوية الراشحة مف جذور النبات كحمضي الستريؾ والماليؾ مف خلبؿ ميكانيكيتيف
 ىي إمكانية ربط والثانيةمف عممية الانحلبؿ، % 64الحموضة في محيط جذور النبات مف جية وىي المسؤولة عف 

الكالسيوـ مف قبؿ الأحماض العضوية كعوامؿ تمخمب مما يشجع في عممية انحلبؿ الصخر الفوسفاتي وكانت مسؤولة 
لقد تأثرت عممية انحلبؿ الصخر الفوسفاتي بتركيز الحمض .  مف عممية الانحلبؿ لمصخر الفوسفاتي% 34عف 

،  كما ، حيث ازدادت عممية الانحلبؿ بزيادة تركيز الحمض وكانت أعمى عند حمض الستريؾ عف الماليؾالعضوي
.  فانخفض الانحلبؿ بارتفاعيا الأوليةpHتأثرت بدرجة الػػ

 
.  انحلبؿ،  الصخر الفوسفاتي، الترمس الأبيض، حمض الستريؾ، حمض الماليؾ :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The objectives of this were to investigate the response of Lupinus albus sp. to 

phosphate rock (PR) as a source of phosphorus (P) nutrition, and to study the role organic 

acid (Citric and Malic) in phosphorus dissolution from PR. Tow experiments were 

conducted: 1) A greenhouse pot experiment, in order to study the response of white lupin 

to the application of PR and Triple super phosphate TSP at three application rates (100-

450-800 ppm). 2)-    A laboratory experiment in order to study the role of Citric and Malic 

acids concentration and initial pH in P- release  from PR. The results showed that Lupinus 

albus sp. was able to use PR for  P-nutrition, and has a relative agronomic effectiveness of 

61% when compared to TSP. The possible Exuded organic acids such as Citric and Malic 

were responsible for PR dissolution due to tow mechanisms: 64% of PR dissolution was 

due to  pH decrease in the  rhizosphere area, and 34% due to chelating of calcium cations. 

PR dissolution was increased by the increase organic acid concentration, but decreased 

when the initial pH value increased. Dissolution was always more pronounced with citric 

than malic acid. 
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: مقدمة 
يعود العائؽ الأساس لاستخداـ الصخر الفوسفاتي في التسميد المباشر لتدني معدؿ انحلبلو خاصة في الترب  

، وتزداد صعوبة الانحلبؿ عندما يحتوي محموؿ التربة عمى كاتيونات الكالسيوـ كما pHالقاعدية بسبب ارتفاع درجة الػػػػ
مف ىنا جاءت ضرورة البحث عف أساليب مساعدة لعممية الانحلبؿ، كإضافة بعض المحسنات . في الترب الكمسية

والتحميض الجزئي . (2009ناصر و حبيب؛ )، والكبريت العنصري (2011سعيد و حبيب، )  كالزبؿ البقريالعضوية
يمعب النبات دوراً أساسياً في عممية انحلبؿ الصخر الفوسفاتي في . (RAJAN et al.,1994)لمصخر الفوسفاتي 

كإضافة مصادر فوسفاتية ضعيفة )التربة وذلؾ تبعاً لطبيعة الراشحات الجذرية التي يفرزىا تحت ظروؼ نقص الفوسفور
مف جية، ومف جية أخرى عمى القدرة العالية لبعض النباتات عمى  ( [(Ca10 (PO4)6 F2]الانحلبؿ كالأباتيت 

استخلبصو مف الصخر الفوسفاتي عف طريؽ تشكيؿ معقد الشلبت امتصاص الكالسيوـ المنحؿ في محموؿ التربة، أو 
بواسطة الأحماض العضوية المفرزة مف المجموع الجذري مما يؤدي لحدوث خمؿ في الشبكة البمورية لبنية الصخر 

المفت الزيتي نباتات  Zapata( 2002) و   Montenegro فقد استخدـ .يسبب تحرير أنيونات الفوسفات إلى المحموؿ
تاحة  والترمس والبازلاء العمفية  نظراً لقدرة جذورىا عمى تحرير أنواع مف الأحماض العضوية تسيـ في زيادة انحلبؿ وا 

، بينما بيف باحثوف آخروف قدرة نبات المفت الزيتي عمى استخداـ الصخر Alfisolعنصر الفوسفور في ترب الػ 
؛  ناصر Chien,2003؛Habib et al.,1999)الفوسفاتي كمصدر لمتغذية الفوسفورية حتى في الترب القاعدية 

وذلؾ بسبب كفاءتيا في استخلبص  تتميز النباتات البقولية بكفاءة عالية لاستخداـ الصخر الفوسفاتي (.2009وحبيب، 
، وكذلؾ للؤثر الحامضي لعممية  وامتصاص نواتج انحلبؿ الصخر الفوسفاتي نتيجة حاجتيا الكبيرة لعنصر الكالسيوـ

 وزملبئو  Liptonلقد  بينت دراسة لػػػ. (Kamh et al.,1999)التثبيت الحيوي للآزوت الجوي ضمف منطقة الرايزوسفير
 يطرح الأحماض Lupinus albus spبأف نبات الترمس الأبيض  (1982) وزملبئو  Gardnerو  (1987)

العضوية وخصوصاً حمض الستريؾ والماليؾ مف الشعيرات الجذرية، مما يسيـ في زيادة إتاحة عنصر الفوسفور مف 
.  خلبؿ تحريره مف مركبات فوسفات الحديد والألمنيوـ  والكالسيوـ صعبة الانحلبؿ

تختمؼ الأحماض العضوية في قدرتيا عمى تحرير الفوسفور مف المصادر الفوسفاتية قميمة الانحلبؿ وفؽ عدد 
المجموعات الوظيفية الحمضية فتأتي في المقدمة الأحماض ثلبثية الوظيفة الكربوكسيمية ثـ الثنائية فالأحادية المجموعة 

يشكؿ المجموع الجذري لنبات الترمس الأبيض تجمعات عنقودية . (Gardner et al.,1983)الوظيفة الكربوكسيمية 
 Johnson)مف الشعيرات الجذرية عمى الجذور الجانبية التي تعطي الشكؿ المثالي لاستجابة الترمس لنقص الفوسفور 

et al.,1996) ، مف الوزف الجاؼ %  23-11تقوـ ىذه التجمعات بطرح السترات بشكؿ بكميات كبيرة تتراوح ما بيف
، (Gardner et al.,1983 ;Dinkelaker et al., 1989 )لمنبات وذلؾ تبعاً لعمر النبات ودرجة نقص الفوسفور 

يتركز في كامؿ نسج التشكلبت العنقودية ويتـ إفرازه مف أف حمض الستريؾ  (1999) و زملبؤه  Neumannولاحظ 
و تتمخص آلية  .المنطقة الوسطى والطرفية في حيف أف حمض الماليؾ يتركز طرحو فقط مف نسج المنطقة الطرفية

 الوسط مف خلبؿ تحرير شوارد pHتحرير الفوسفور بواسطة ىذه الأحماض العضوية بقدرتيا عمى خفض لدرجة 
أو مف خلبؿ ربط شوارد الكالسيوـ المرافقة  (Anderson et al.,1985 و Hoberg et al.,2005)الييدروجيف 

 Dinkelaker) (جذور المالات والسترات في حالة الترمس الأبيض)لانحلبؿ الصخر الفوسفاتي  بالرباطات العضوية 
et al.,1989) ضمف المحموؿ مف خلبؿ تفاعلبت تبادؿ الرباطات  شوار الفوسفوروبالتالي تحرير   Ligand 
Exchange( Welch et al.,2002) .
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: هأىمية البحث وأىداف
تأتي أىمية ىذا البحث مف خلبؿ اىتمامو باستخداـ الصخر الفوسفاتي كأحد الخامات الطبيعية التي يممكيا 

لمزارع االقطر العربي السوري، فإف استخداـ مصادر طبيعية متدنية التكمفة مباشرة في الزراعة سيعود بالفائدة عمى 
كما يتمتع الترمس الأبيض بقيمة غذائية عالية للئنساف والحيواف تعطي أىميو . مقابؿ التكمفة الباىظة للؤسمدة الكيميائية

كربونات كالسيوـ % 3.7ثانية ليذه الدراسة، أما الأىمية الثالثة فتأتي مف خلبؿ تنفيذ البحث في تربة قاعدية تحتوي 
وييدؼ البحث إلى دراسة مدى قدرة نبات . وذلؾ خلبفاً لمعظـ الدراسات السابقة التي ركزت عمى الترب الحامضية

الترمس للبستجابة للئضافة المباشرة لمصخر الفوسفاتي وذلؾ مف خلبؿ تجربة أصص في البيت البلبستيكي، ومف ثـ 
دراسة دور أحماض عضوية منخفضة الكتمة الجزيئية عمى انحلبؿ الصخر الفوسفاتي وذلؾ مف خلبؿ تنفيذ تجارب 

.  مخبرية
 

: ه وموادالبحثق ائطر
 لتجربة mm 5نخمت بمنخؿ أقطار فتحاتو  (اللبذقية )جمعت التربة مف حقؿ بور في منطقة الينادي :التربة  -
  Black إجراء التحاليؿ المتعمقة بالخصائص الفيزيائية والكيمائية بحسب   لمتحاليؿ المخبرية، تـ  2mmالأصص و 

وكربونات الكالسيوـ بطريقة  (Bouyoucos, 1962)، حيث حُدد قواـ التربة بطريقة الييدرومتر  (1965)وزملبئو 
أظيرت نتائج . ( Walkely and Black ،1934 )،  والمادة العضوية بطريقة Back titrationالمعايرة الرجعية 

التحميؿ بأف التربة ذات قواـ رممي لومي، وىي مائمة لمقاعدية وذات محتوى منخفض مف كربونات الكالسيوـ الكمية 
(. 1جدوؿ ) مما يجعميا مناسبة ليذه الدراسة (2.4mg/kg)، وكذلؾ محتوى منخفض مف الفوسفور المتاح (3.7%)

تـ جمع الصخر الفوسفاتي مف تكشفات الفوسفات السورية في الساحؿ السوري منطقة :الصخر الفوسفاتي  -
ناصر و  )فوسفور كمي % 12.2، يحتوي mesh( 150 µm) 100عيف ليموف ثـ طحنو وتنخيمو بمنخؿ فتحاتو 

حبيب و )وبينت الدراسات انو  يتمتع بفاعمية زراعية وكيميائية مرتفعة في ظروؼ التربة الحامضية ، (2009حبيب، 
( . 2002زملبئيا، 

 يحتوي (Triple Super Phosphate=TSP)تـ استخداـ السوبر فوسفات الثلبثي : السماد الفوسفاتي  -
46 %P2O5لمقارنة استجابة النبات لمصخر االفوسفاتي  .

الذي يتبع الفصيمة البقولية نظراً  Lupinus albus spتـ اختيار نبات الترمس الأبيض : المادة النباتية  -
 تـ تحضير المقاح الميكروبي عف طريؽ .لامتلبكو لخصائص تمكنو الاستفادة مف المصادر الفوسفاتية بطيئة الانحلبؿ

ثـ تـ إجراء . تنميتو باستخداـ عقد جذرية فعالة لنباتات ترمس الأبيض جمعت مف حقوؿ سبؽ أف زرعت بالترمس
 .العدوى لمبذور عند الزراعة

 
 أىم خصائص التربة المستخدمة في التجربة : (1)جدول 

  ( Texture)القواـ 
 16.8 % الطيف
 14.7 % السمت
 68.5 % الرمؿ
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(1:2.5) pHH2O  7.4 
 2.9% الكربوف العضوي 

CaCO3  %3.7 
 meq/100g 8.5الكالسيوـ المتبادؿ 

CEC meq/100g 14.1 
Olsen-P mg/kg 2.4 

  
فقد حضر معاممتيف، معاممة الصخر .  تيدؼ لدراسة استجابة النبات لمصخر الفوسفاتي :تجربة الأصص : أوولاً 
 ,PR3كغ تربة سُميت/P مغ800، 450، 100 بثلبث معدلات (TSP) ومعاممة السوبر فوسفات (PR)الفوسفاتي 

PR2, PR1عمى التوالي لمعاممة الػػػ PRو  TSP3, TSP2, TSP1لمعاممة الػػػ عمى التوالي TSPإضافة لمشاىد ، 
Control   3الذي لـ يتمؽ أي إضافات فوسفاتية وذلؾ بواقع ثلبث مكررات، وزعت التربة في أصص بلبستيكية سعة 

ضافة الأسمدة الفوسفاتية وفؽ كؿ معاممة، تمت عممية الزراعة بمعدؿ   نباتات، كما 5 بذور ومف ثـ التفريد إلى 8كغ وا 
كغ لتأميف تجانس توزع /K مغ500بمعدؿ  K2SO4( 50 % K2O) سمفات البوتاسيوـ  أضيؼ البوتاسيوـ عمى شكؿ

السماد،  لـ تضؼ الأسمدة الآزوتية للؤصص بيدؼ الاعتماد عمى التثبيت الحيوي للآزوت مما قد يساعد في زيادة 
تـ ري النباتات كمما دعت الحاجة، وحُصد المجموع الخضري لمنبات عند بداية . كفاءة استخداـ الصخر الفوسفاتي

 أخذ عينات مف تربة الأصيص بعد حصاد التجربة تـ .  ثـ سجؿ وزنيا الجاؼo ـ70تـ تجفيفو عمى حرارة . الازىار
، وكذلؾ تـ جمع التربة العالقة عمى الجذور Non-Rhizospheric Soil( NRS)وسميت بالتربة غير الرايزوسفيرية 
بطريقة اليضـ الجاؼ ثـ قدر تـ ىضـ عينة نباتية . Rhizospheric Soil( RS)وسميت بالتربة الرايزوسفيرية   

 Chapman and Pratt, 1961 In)  بطريقة الفاندايت موليبدات  Total-P uptakeالفوسفور الكمي الممتص
Ryan et al., 2001) والكالسيوـ الممتص بطريقة المعايرة بػػ EDTA (Ethylene Diamine Tetra Acitic 

Acid) كما قدر محتوى كؿ مف التربة الرايزوسفيرية وغير الرايزوسفيرية مف الفوسفور المتاح . لعينة مف محموؿ اليضـ
لكلب التربتيف  ( Soil:H2O 1:2.5 ) في معمؽ مائي  pH، كما تـ قياس درجة الػػػ(Olsen-P)بطريقة أولسف 

. pH-meterباستخداـ جياز الػ
 الذي يحتوي ثلبث Citric acid (C6O7H8) تيدؼ دراسة دور حمضي الستريؾ :التجربة المخبرية : ثانيالاً 

 . عمى التوالي(6.40 ,4.67 ,3.13) تساوي Pka1, PKa2, PKa3مجموعات وظيفية حمضية، وثلبث ثوابت تشرد 
 تساوي ,Pka1, PKa2الذي يحتوي مجموعتيف وظيفيتيف حمضية، وثابتي تشرد Malic acid( C4O5H6 ) الماليؾ و

 باعتبارىما المفرزيف الأساسييف لجذور نبات الترمس الأبيض في انحلبؿ تـ اختيارىما.  عمى التوالي(5.11 ,3.40)
. الصخر الفوسفاتي

 مرات وذلؾ لمتخمص مف 10بالماء المقطر قبؿ البدء بدراسة الانحلبؿ غُسمت عينة الصخر الفوسفاتي 
ييدؼ لدراسة أثر نوع الحمض وتركيزه عمى انحلبؿ الأول : قُسمت التجربة عمى قسميف .  الفوسفور المنحؿ بالماء

إلى  (mmol/L 10-5-1- 0.5-0) مؿ مف الحمض العضوي بتراكيز متزايدة 30الصخر الفوسفاتي حيث أُضيؼ 
 الأولية pH ييدؼ لدراسة أثر درجة الػ الثاني. في أنابيب بلبستيكية (بواقع مكرريف) مغ مف الصخر الفوسفاتي 75

 mmol/L 1لوسط التفاعؿ عمى تحرير الفوسفور مف الصخر الفوسفاتي مف قبؿ الحمض العضوي الذي أضيؼ بتركيز
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. 7، 6، 5، 4، 3 عمى HCl  ، NaOH (0.1N) بواسطة pHلكؿ مف حمضي الستريؾ والمالؾ، تـ ضبط درجة الػػ 
 لجميع الأنابيب، ثـ فُصؿ pH ساعة، تـ قياس درجة الػػػ 24تـ خض الأنابيب عمى خضاض ميكانيكي دوراني مدة 

 و Watanabe، و قُدر الفوسفور المنحؿ في الجزء الطافي بطريقة (دقيقة / دورة6000)الجزء الطافي بالطرد مركزي 
Olsen ، (1965) .

 
 :النتائج و المناقشة

تتحدد فعالية الصخر الفوسفاتي باستجابة النبات لو التي يعبر عنيا بكمية النمو الذي يحققو، أو مف خلبؿ 
نتاجية نبات الترمس مف المادة الجافة قد أف  (1)يبيف الشكؿ . الكمية الكمية لمفوسفور الممتص مف قبؿ النبات  نمو وا 

ازداد مع زيادة معدؿ التسميد بكلب الشكميف مف المصدر الفوسفاتي وقد كانت ىذه الزيادة معنوية بيف مستويات الاضافة 
كما يلبحظ بأف ىذه الزيادة كانت أسية في معاممة الػػػ .  بالمقارنة مع الشاىد (كغ تربة/ مغ800 و 450)الثاني والثالث 

TSPكغ تربة في حيف / مغ400تباطأت الزيادة في إنتاج المادة الجافة في ىذه المعاممة بعد المعدؿ الثاني   ، حيث
لكف بقي انتاج المادة الجافة  أقؿ بطريقة معنوية عند  ، بعد المعدؿ الثانيPRاستمرت الزيادة بشكؿ خطي في معاممة 

      .TSPالمعدليف الثاني والثالث بالمقارنة مع ما أنتجتو  معاممة الػػػ
  

 
الإنتاج من المادة الجافة لممجموع الخضري لنبات الترمس الأبيض  : (1)شكل 

 
إف نتائج الفوسفور الكمي الممتص أخذت  منحى مشابو لنتائج المادة الجافة المنتجة، حيث تفوؽ الصخر 

 عند PRعمى  TSPكذلؾ تفوقت معاممة ، الفوسفاتي عمى الشاىد بشكؿ معنوي عند المستوييف الثاني  والثالث
(.  2شكؿ )المستوييف الثاني و الثالث 
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 الفوسفور الكمي الممتص من قبل نبات الترمس الأبيض : (2)شكل 

 
 Relative) حساب الفعالية الزراعية النسبية  لمقارنة استجابة الترمس الأبيض لمصخر الفوسفاتي، تـ 

Agronomic Effectiveness= RAE%)يقصد بيا مقارنة كمية المادة الجافة المنتجة مف استخداـ سماد فوسفوري  و
كالصخر الفوسفاتي، مع كمية المادة الجافة المنتجة مف المعاممة التي استقبمت المعدّؿ نفسو مف الفوسفور لكف عمى 

مف خلبؿ استخداـ المعادلة نصؼ الموغاريتمية لمنحني ويتـ حسابيا . TSP  كالػػشكؿ سماد قابؿ لمذوباف في الماء
 Chien et؛ Leon et al.,1986)الاستجابة، حيث استُخدمت ىذه الطريقة مف قبؿ عدد كبير مف الباحثيف منيـ 

al.,1990 ؛Habib et al.,1999  2009 و حبيب، ناصر؛ )

 
Yi  = أصيص لمسماد الفوسفوري المدروس /كمية المادة الجافة مقدرة غ(PR) ، = Yo كمية الإنتاج بغياب

معامؿ التراجع الخطي نصؼ  = ppm  ،Bi معدّؿ الفوسفور المضاؼ مقدّراً بػ =  X (الشاىد)المصدر الفوسفوري 
لمعلبقة بيف إنتاج المادة الجافة ومعدؿ المصدر الفوسفوري المضاؼ، وىي عبارة عف ميؿ المنحنى البياني  الموغاريتمي

وتحسب الفعالية الزراعية النسبية مف خلبؿ حساب .  مغ مف السماد المضاؼ1الذي يعبر عف الزيادة الناتجة عف كؿ 
  عمى ميؿ المنحنى Bi( (PRالنسبة المئوية لحاصؿ تقسيـ ميؿ الخط البياني لممعاممة المراد حساب فعاليتيا الزراعية 

(: 3شكؿ) TSP (BTSP)البياني لمعاممة الػ
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مخطط الفعالية الزراعية النسبية لمصخر الفوسفاتي  : (3)شكل 

 
 

 

 
تُظير ىذه النتائج أف الترمس الأبيض يستخدـ الصخر الفوسفاتي كمصدر لمفوسفور بكفاءة جيدة وبفعالية 

كاف مف المتوقع الحصوؿ عمى انتاج جاؼ وكذلؾ .  بالمقارنة مع التسميد بسماد السوبر فوسفات% 61زراعية نسبية 
فعالية زراعية نسبية أعمى مما تـ الحصوؿ عميو، يعود سبب ذلؾ لتدني نمو نباتات الترمس بسبب نقص الآزوت، مما 
دعا لمشؾ بعدـ فعالية تثبيت الآزوت الجوي، وتـ تأكيد ذلؾ عند الكشؼ عمى المجموع الجذري لنباتات عند الحصاد  

 عقد فعالة عمى النبات الواحد مما يدؿ عمى انخفاض 8 -7فتبيف وجود عدد قميؿ جداً مف العقد الجذرية لـ يتجاوز 
.   نسبة العدوى لمبذور

 مف NRSوغير الرايزوسفيرية  RSولتوضيح ىذه الاستجابة تـ المجوء لتحميؿ محتوى التربة الرايزوسفيرية 
، كما ىو متوقع، أدت لزيادة تركيزه في كلب  (TSPمعاممة )الفوسفور المتاح، فموحظ أف إضافة سماد السوبر فوسفات 

لمعدؿ السماد  المضاؼ، لوحظ أف امتصاص النبات لمفوسفور المتاح أدى  وذلؾ تبعاً NRSو   RSعينتي التربة 
 وكاف ىذا الانخفاض معنوياً عند المعدؿ الثالث للئضافة NRS بالمقارنة مع RSلانخفاض تركيزه في عينات التربة 

 فموحظ أف محتوى الفوسفور في عينات التربة أياً كاف موقعيا كاف متدنياً بالمقارنة PRاما في معاملبت .  (4شكؿ )
 فكاف (mg/kg soil 450) وكانت متقاربة مع الشاىد إلا في المعدؿ الثاني والثالث للئضافة TSPمع معاممة الػػ 

محتواىا أعمى وبطريقة معنوية مع الشاىد، وىذا متوقع بسبب تدني انحلبؿ الصخر الفوسفاتي في التربة كونيا تربة 
معاكسة  (PR)مقارنة عينتي التربة ببعضيما فكانت نتائج الفوسفور المتاح في ىذه المعاممة قاعدية وكمسية، لكف عند 

أعمى وبطريقة معنوية مف الفوسفور المتاح عند معدلي الإضافة  فكاف محتوى التربة الرايزوسفيرية TSPلمعاممة الػػػ
، لكف لـ يكف الفرؽ معنوياًً عند المعدؿ الثالث، كما لوحظت نفس NRS مف محتوى التربة PRالأوؿ والثاني لمػػػ ػ

إف نبات الترمس وبسبب قدرتو عمى المساىمة في إذابة حبيبات الصخر الملبمسة لو .  (4شكؿ )النتيجة في الشاىد 
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كغ تربة، ىنا يجب أف يضاؼ / مغ4 فكاف حوالي الػ RSبالآليات التي سبؽ شرحيا أدى ذلؾ لارتفاع محتوى التربة 
بالتالي يعبر . (الرايزوسفير)إلييا الفوسفور الممتص مف قبؿ النبات الذي تـ استيلبكو مف منطقة التربة الملبمسة لمجذر 

الفوسفور المتاح ىنا عف الفوسفور المتبقي في نياية التجربة وليس كامؿ الفوسفور المنحؿ مف الصخر الفوسفاتي و 
الذي مف الممكف أف يكوف قد امتصو النبات أو تثبت مف قبؿ مكونات التربة ، يلبحظ أنو بزيادة معدؿ الإضافة يقؿ 
طرح الأحماض العضوية مما يقمؿ الفروقات في تركيز الفوسفور المتاح بيف  التربة الرايزوسفيرية وغير الرايزوسفيرية 

.  PRفي معاممة 
 

  
 

 NRS- و التربة غير الرايزوسفيرية - RS-  في التربة الرايزوسفيرية P-Olsenالفوسفور المتاح : (4)شكل 
 (B)معاملات الصخر الفوسفاتي -  (A)معاملات السوبر فوسفات الثلاثي

  
ولدى دراسة علبقة الارتباط بيف محتوى التربة مف الفوسفور المتاح وكمية الانتاج،  فتـ الحصوؿ عمى  علبقة 

، في 0.9ارتباط قوية بيف إنتاج المادة الجافة مع الفوسفور المتاح في التربة الرايزوسفيرية والتي بمغت قيمتيا حوالي 
بما فييا نقص )مما يدؿ بأف العامؿ الأساس في الانتاجية في ظؿ توحد شروط التجربة  (PR و (TSPكلب المعاممتيف 

إنما يعود لتوفر الفوسفور في التربة، وتـ تأكيد ذلؾ مف خلبؿ حساب الفعالية الداخمية لمصخر الفوسفاتي  (الآزوت 
 Khasawneh and)والتي تعرؼ بأنيا كمية المادة الجافة المنتجة إلى الفوسفور الممتص مف قبؿ النبات  )المستخدـ 

Doll, 1978)  لمعاملبت كلب مصدري الفوسفور 0.98والتي بمغت حوالي ( PR و TSP) ( 5شكؿ .)
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 (PR, TSP)الفعالية الداخمية لممصدرين الفوسفاتيين  : (5)شكل 

 
   RS لعينات التربة  الػػػpHولتبياف أثر النبات في تحرير الفوسفور مف الصخر الفوسفاتي  تـ قياس درجة الػػػ

معاممة )بينت النتائج أف إضافة سماد السوبر فوسفات . ، حيث تـ مقارنة عينات التربتيف لكؿ معاممة لوحدىاNRSو
TSP) ٌ أدت لانخفاض واضح ومعنوي في كلب عينتي التربة ،RSو NRS فكانت (6شكؿ  ) بالمقارنة مع الشاىد ،

يعود ذلمؾ للؤثر الحامضي . في الشاىد لنفس عينات التربة (7.41) بينما كانت NRS في التربة 6.7قيمتيا حوالي 
 داخؿ 1 يصؿ إلى القيمة pHأنو يحصؿ انخفاض في درجة الػػػ (1985) وزملبئو  Samuelليذا السماد، فقد بيف

 RS لعينة التربة pH وتزداد ىذه القيمة كمما ابتعدنا عف الحبيبة،  أما عند مقارنة درجة الػػػ (granule)حبيبة السماد 
بالمقارنة مع الشاىد، كذلؾ  (TSP2 و TSP1 )لوحظ انخفاض واضح ومعنوي فييا  في المعدليف الأوؿ والثاني 

 لنفس المعاممة ونفس NRS فروقات طفيفة لكنيا معنوية بالمقارنة مع عينات التربة (RS)أظيرت ىذه العينات الترابية 
إف نبات الترمس الأبيض يفرز عبر التشكلبت العنقودية الجذرية العديد مف الأحماض .(TSP2 و TSP1 )المعدلات 

 Liu et؛  PR( )Marschner et  al.,2002الشاىد ومعاممة الػػ )العضوية تحت ظروؼ نقص الفوسفور 
al.,2005)ىذا ما أدى لانخفاض واضح في درجة الػػ ،pH في الشاىد ومعاممة الصخر الفوسفاتي بجميع معدلاتيا 

 واحدة حوؿ pH عمى درجة NRS فموحظ محافظة عينات التربة NRSوكاف ىذا الانخفاض معنوياً بالمقارنة مع التربة 
تساىـ ىذه . NRS بالمقارنة مع عينات التربة RS التربة pH، ولكف لوحظ انخفاض كبير وواضح في درجة 7.41

الأحماض في تحرير الفوسفور مف الصخر الفوسفاتي مما يقمؿ مدى العوز لمفوسفور فيقؿ معيا طرح الأحماض 
 في التربة الرايزوسفيرية كانت أقؿ مع ارتفاع معدؿ الصخر pHالعضوية لذلؾ لوحظ أف قيمة الانخفاض في الػػػ

:  فكاف الترتيب كما يمي PR مع تقدـ معدؿ إضافة الػػػ(RS-NRS)المضاؼ، حيث تناقصت قيمة الفرؽ بيف العينتيف 
 يعكس ىذا الترتيب مدى توفر Control> PR1> PR2> PR3 لممعاملبت pH درجة 0.38<0.51<0.59<0.67

إف ىذا . الفوسفور لمنبات وبالتالي كمية الطرح الجذري لمراشحات الحمضية التي تناقصت مع توفر الفوسفور المتاح
 عند معدلاتو PR كاف دائما معنوياً سواء في الشاىد أو الػػNRS بالمقارنة مع RS التربة pHالانخفاض في درجة 

 و بشكؿ عاـ ، فيما بينيا مف جية ومع الشاىد مف جية أخرىPRوكذلؾ كاف معنويا عند مقارنة معدلات الػػػ. المختمفة
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إف النباتات البقولية تقوـ بطرح الأحماض العضوية سواء بيدؼ تحرير العناصر أو تعديؿ النظاـ البيئي 
. ( Kallmann et al.,2009)الميكروبيولوجي في التربة أو منافسة الكائنات المنافسة الأخرى 

 

 
 (NRS)وغير الرايزوسفيرية  (RS) في التربة الرايزوسفيرية  pHنتائج قياس الـ  : (6)شكل 

لمعاملات الدراسة 
ي انحلبؿ الصخر الفوسفاتي  مما سبب زيادة في كمية الفوسفور المتاح  ؼRS التربة pHدرجة ساىـ انخفاض 

: ، كما يظير في معادلة انحلبؿ معدف الفموروأباتيت التالية(الرايزوسفيرية)في ىذا الموقع مف التربة 
 + 12   + 6 + 2 

تـ تنفيذ تجربة مخبرية لتوضيح أثر نوع الحمض  (الستريؾ و الماليؾ  )و لدراسة دور ىذه الأحماض العضوية 
بينت النتائج زيادة انحلبؿ الصخر الفوسفاتي مع زيادة تركيز الحمض المستخدـ . وتركيزه في انحلبؿ الصخر الفوسفاتي

، حيث أظير حمض الستريؾ فاعمية أكبر في تحرير (R2=0.99)فكانت علبقة الارتباط بينيما خطيو  (7شكؿ )
، حيث  mmol/L 10 و 5الفوسفور مف الصخر الفوسفاتي مقارنة مع حمض الماليؾ، وكانت معنوية عند تراكيز 

، بينما أدى الماليؾ PRمف الفوسفور الكمي لمػػػ% 37مف تحرير  (mmol/L10)تمكف حمض الستريؾ عند تركيز 
 pKaقد يعود السبب لقوة محموؿ حمض الستريؾ الذي تتمثؿ بانخفاض قيمة الػػ. منو عند نفس التركيز% 31لتحرير 

 وانحلبؿ pKaوجود علبقة سمبية بيف قيمة الػػ (2004) وزملبئو Kouحمض الماليؾ، لقد بينت نتائج بالمقارنة مع 
 مف الصخر الفوسفاتي، كذلؾ إف احتواء حمض الستريؾ عمى ثلبث مجموعات وظيفية حمضية بالمقارنة مع الفوسفور

. وظيفتيف لمماليؾ تزيد مف قدرتو في عممية انحلبؿ الصخر الفوسفاتي

LSD=0.07 

LSD=0.1 
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أثر نوع الحمض و تركيزه عمى انحلال الصخر الفوسفاتي  : (7)شكل 
 

 المحموؿ pHقيمة التغير فييا بالمقارنة مع درجة  بعد انتياء تفاعؿ الانحلبؿ، وحسبت pHػػػوعند قياس درجة اؿ
 مما يشير إلى أف انحلبؿ الفوسفور مف الصخر pHلوحظ زيادة بحوالي درجتي الحمضيف قبؿ انحلبؿ الصخر 

  (2جدوؿ )    أو    الفوسفاتي يستيمؾ بروتونات الييدروجيف ليشكؿ  
 

 Malic و Citric بعد التفاعل بين الصخر الفوسفاتي وحمضي (ΔpH) المحمول pHالزيادة في درجة ـــ: (2)جدول 
 m mol/Lتركيز الحمض المضاؼ 

10 5 1 0.5  
2.05 2.06 2.21 2.21 Citric Acid 
2.44 2.49 2.75 2.82 Malic Acid 

 
 خفض مف ذوباف 7 إلى 3 مف pH ىو عامؿ آخر يؤثر في عممية الانحلبؿ فزيادة درجة الػػػػpHإف درجة الػػػ

، لقد كاف ىذا الانخفاض أكثر وضوحاً في حمض (8شكؿ )الفوسفور مف الصخر الفوسفاتي بواسطة كلب الحمضيف 
الماليؾ مف الستريؾ، وىذا غير مستغرب لأف زيادة عدد المجموعات الوظيفية في حمض الستريؾ يزيد مف قدرتو 

 وبالتالي Chelatingعمى شكؿ معقدات تمخمب  (الكالسيوـ)أعمى عمى ربط المعدف التنظيمية و تصبح لو قدرة  
.  مف حمض الماليؾ(Kou et al., 2004)مساىمة البروتونات تكوف أقؿ أىمية 
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 الأولية لوسط التفاعل عمى انحلال الصخر الفوسفاتي pHأثر درجة  : (8)شكل 
 

تتمثؿ آلية عمؿ الحمض العضوية في انحلبؿ الصخر الفوسفاتي بآليتيف مختمفتيف، فمف جية مف خلبؿ تأثير 
ا لتحفيز انحلبؿ حبيبات التي تؤدي بانخفاضو pH( Anderson et al. 1985; Hoberg et al.,2005)درجة الػػػ

أف  (جذور المالات والسترات في حالة الترمس الأبيض)لمرباطات العضوية ومف جية أخرى يمكف . الصخر الملبمسة
 لشوارد الكالسيوـ في الصخر الفوسفاتي الأباتيتي مما يسبب خمؿ في شبكتو Chelatingتمعب دور كعامؿ تمخمب 

 . وبالتالي تحرير الفوسفور منيا ( Dinkelaker et al., 1989)البمورية  
كذلؾ تقوـ نباتات الترمس الأبيض بامتصاص شوارد الكالسيوـ في حاؿ نقص الفوسفور بيدؼ تحريره مف 
 )مصادره مما يزيد مف تركيز الكالسيوـ في المجموع الخضري فتطرحيا الأوراؽ عمى السطح بشكؿ أملبح الكالسيوـ 

، مما أدى لارتفاع تركيز الكالسيوـ الممتص (Hinsinger and Gilkes, 1995 )(أوكزالات الكالسيوـ بشكؿ أساسي 
في المجموع الخضري في معاملبت الصخر الفوسفاتي مقارنة مع معاملبت السوبر فوسفات الثلبثي و ينخفض ىذا 

(.  9شكؿ )التركيز مع زيادة معدؿ الإضافة 

 
تركيز الكالسيوم الممتص من قبل نبات الترمس الأبيض  : (9)شكل 
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.  تسبب ىذه العممية تخفيض تركيزه في المحموؿ مسبباً زيادة في معدؿ انحلبؿ الصخر  كما في المعادلة السابقة
 الوسط ودور pHو بدراسة الارتباط بيف تحرير الفوسفور مف الصخر الفوسفاتي مف جية وأثر كؿ مف درجة 

الأيونات العضوية في الخمب وتشكيؿ المعقدات مع شوارد الكالسيوـ مف جية أخرى، تبيف أف الأحماض العضوية تؤثر 
بينما انحصر دور المجموعات % 64 الوسط الأولية بنسبة pHبشكؿ أساسي عمى تحرير الفوسفور مف خلبؿ درجة 

 عمى   في عممية الانحلبؿ pHلقد اعتُمد في تحديد دور الػػػ، (10شكؿ  )% 34الوظيفية الحمضية كعامؿ خمب بنسبة 
 الأولية لمتفاعؿ فقط، ولو تـ استخداـ الأحماض العضوية ضمف وسط ثابت الحموضة مف خلبؿ استخداـ pHدرجة الػػػ 

.   لتمكنا بالمطمؽ تأكيد ىذه النتيجة الأولية( Buffer)محموؿ واؽ 

 
 pHالخط البياني يمثل أثر درجة ) العلاقة بين تحرير الفوسفور من الصخر الفوسفاتي وآليات عمل الأحماض العضوية  : (10)شكل 

 اونحرافات النقطية تمثل دور الأيونات العضوية كعامل خمب وتعقيد–الوسط 
 

: اوستنتاجات والتوصيات
خمصت التجارب المنفذة بأف  نبات الترمس الأبيض استجاب لمتسميد بالصخر الفوسفاتي لكنيا بقيت أقؿ مف 

تساىـ %. 61استجابتو لمسوبر فوسفات الثلبثي، حيث بمغت الفعالية الزراعية النسبية لمصخر الفوسفاتي حوالي 
الأحماض العضوية الراشحة مف جذور النباتات كحمضي الستريؾ والماليؾ في  تحرير الفوسفور  مف الصخر 

% 64 تخفض درجة الحموضة في محيط جذور النبات مف جية وىي المسؤولة عف الأولى: الفوسفاتي مف خلبؿ آليتيف
 ىي إمكانية ربط الكالسيوـ مف قبؿ الأحماض العضوية كعوامؿ تمخمب مما يشجع في والثانيةمف عممية الانحلبؿ، 

.   مف عممية الانحلبؿ لمصخر الفوسفاتي% 34عممية انحلبؿ الصخر الفوسفاتي وكانت مسؤولة عف 
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