
109 

  3122( 5( العدد )44مجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة العموم البيولوجية المجمد )

Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Biological Sciences Series Vol.  (33) No. (4) 2011 

 

 أثر الخمط بالزبل البقري والكبريت الحر 
 عمى انحلال الصخر الفوسفاتي في تربة كمسية

  
 *    صبا سمير سعيد

 **الدكتورة ليمى حبيب
 

(3122/  9/  :.  قبل لمنشر في 3122/  7/  2)تاريخ الإيداع   
 

   ممخّص 
 

 و الكبريت الحر  (Manure = M)نفذت تجربة تحضيف مخبرية لدراسة أثر خمط الزبؿ البقري
 (Sulphur = S)  الصخر الفوسفاتي عمى انحلاؿ(Phosphate Rock = PR)   5في تربة رممية طينية تحوي %

CaCO3استخدـ الػ .PR  مغ/كغ تربة، والػ 6811،  0611بمعدليفM  و 2بمعدؿ %S بمعدؿ خمس الػPR ،
،  009استمرت التجربة   PRدرس انحلاؿ الػخلاؿ فترة التحضيف.  (Olsen-P)تراكيز الفوسفور المتاح  تـ فييا تتبعيوـ

 مع مكونات التربة PRالمتحرر مف الػ Pعف طريؽ إجراء عممية تجزئة لنواتج تفاعلات الػ
 (P-Fractionation)ظيور تخفيض معنوي لدرجة الػ .  بينت النتائجpH بسبب استخداـ الػS والػM لكف لـ يلاحظ ،

نحلاؿ عند إضافتو تعرّض للا PRالمختمفة. وبينت دراسة التجزئة بأف الػ PRفي معاملات الػ Olsen-pزيادة في قيمة 
الناتج عف  Pتوزّع الػزيادة في عممية الانحلاؿ.  Mو  S%، لكف لـ يسبب إضافة 62لوحدة وكانت نسبة انحلالو 

ؿ البقري أدت لزيادة . إف إضافة الزبفوسفات الكالسيوـ الثمانيةأشكاؿ كيميائية مختمفة وكاف أىميا انحلاؿ الصخر في 
بالمقارنة مع معاممة الصخر الفوسفاتي لوحدة، و يعتبر ىذا الشكؿ الفوسفوري رديفاً  Ca8-Pمحتوى المعاملات مف 
الزبؿ البقري إلى تخفيض محتوى المعاملات مف الأباتيت و ىو الشكؿ ، كذلؾ أدّى (R=0.91)قوياً لمفوسفور المتاح 

  سفور في الترب الكمسية.الفوسفوري الأكثر تعقيداً لمفو 
 

  ، تجزئة  pHذوباف الصخر الفوسفاتي، أكسدة الكبريت، الزبؿ البقري، الرقـ الييدروجيني  الكممات المفتاحية :
 P -الفوسفور، أولسف
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  ABSTRACT    
 
In an incubation experiment was conducted to determine the effect of cattle manure 

(M) and elemental sulfur (S) on phosphate rock (PR) dissolution in sandy clay soil 

containing 5% CaCO3. The application rate of different amendments was 1600 and 6800 

mg PR/kg soil, 2% of M, and the applied S represens one fifth of added-PR. The experient 

lasted 119 days during which Olsen-P was determined, and the dissolution of PR was 

measured by fractionation of released-P from PR. Main results showed that pH reduction 

due to S and M applications was noticed, but  no increase in Olsen-P was observed in PR 

treatments. P-fractionation showed that PR can be dissolved in this soil and dissolution was 

62% when PR added alone, and Octacalcium phosphate (Ca8-P) represents the main 

fraction. Mixing with S and or M did not increase PR dissolution. The use of M affected 

the distribution of P fractions: it decreased  the apatite content and increased the (Ca8-P) 

fraction, which correlate highly with Olsen-P (R=0.91). It could be concluded the cattle 

manure when added with PR decreased complex P-forms (Apatite)  increases main 

contributor to available-P. 

 
 

Key words: Phosphate Rock dissolution. Sulfur oxidation. Cattle manure. pH degree. P-

fractionation. Olsen-P. 
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 مقدمة:
يمكف لمصخور الفوسفاتية أف تشكؿ مصدراً ميماً للأسمدة الفوسفاتية لمعظـ الترب الحامضية، حيث كانت 

أما في الترب ، (Rajan et al., 1991)لأسمدة الفوسفاتية القابمة لمذوباف في الماء لكف بكمفة أقؿ لفعاليتيا مشابية 
 ,Edwards)فييا ةالدراسات التي اىتمت بمحاولة استخداـ الصخور الفوسفاتيفكاف ىناؾ عدد محدود مف  الكمسية 

1956; Singaram et al., 1995; Habib et al., 1999; Habib et al., 2003 ) ،  ، (  2119) ناصر وحبيب
بأف بينت الدراسات لقد  .السبب في ذلؾ لعدـ توفر الظروؼ المواتية لانحلاؿ الصخر الفوسفاتي في ىذه الترب وديعو 

 التربة و خاصة رقميا الييدروجينيطبيعة أىميا عوامؿ متعمقة بلعؿ  بعدد مف العوامؿيتأثر سفاتي و الصخر الفانحلاؿ 

(Bolan and Hedley, 1990)  كما تظير المعادلة (Khasawneh and  Doll., 1978 ) : 
(0 )                            

           
               
وكذلؾ تحتوي عمى تركيز مرتفع مف كاتيونات الكالسيوـ مما يؤثر سمباً مرتفعو،  pHبدرجة تتميز الترب الكمسية 

كاف لابد مف محاولة  استخداـ بعض الأساليب التي يمكنيا تعديؿ بيئة التربة الكيميائية مف ىنا  عمى عممية الانحلاؿ، 
عضوية قد يحسف مف مصادر الفوسفاتي مع بينت الدراسات أف خمط الصخر . لقد عممية انحلاؿ الصخرتشجع بحيث 

أو   (Mahimairaja et al., 1995; Birikoran et al; 2007)، فمنيـ مف استخدـ زبؿ الدواجف عممية الانحلاؿ
دور ىذه فُسر لقد  .  (Alloush, 2003; Odong et al., 2007; Nishanth and Biswas , 2008) الأبقارزبؿ 
خلاؿ عممية المنتجة الأحماض العضوية مف ر بروتونات الييدروجيف تحر لسنات العضوية في عممية الانحلاؿ المح

نواتج الانحلاؿ عبر ربط  خمبلدورىا في كذلؾ  و، pHمما يخفض في درجة الػ التفكؾ الحيوي لمسماد العضوي
 ستيلاؾالعممية  بالإضافة ،المحررة مف قبؿ الأحياء الدقيقة (Chelating)الكالسيوـ بواسطة الأحماض العضوية 

 .( Odongo et al. 2007)  قبؿ الكائنات الحية الدقيقة الفوسفور مف الوسط مف
خمطو مع الكبريت كعممية انحلاؿ الصخر الفوسفاتي دراسات أخرى لجأت لاستخداـ أسموب آخر لتحفيز عممية 

بكتريا إف عممية أكسدة الكبريت مف قبؿ  ،(Rajan, 1987; Garci a de La Fuente at al., 2007 ) الحر
 :في محيط حبيبات الصخر pHالػدرجة في ض يخفتيؤدي لإنتاج حمض الكبريت و بالتالي يسبب  Thiobacillusالػ

2 S
0
 + 2 H2O + 3 O2                2 H2SO4 

ووصمت عند خمطو مع الكبريت انحلاؿ الصخر الفوسفاتي زيادة في حصمت عمى ( 2101دراسة لناصر ) فيو 
تربة طينية % في 7.62% في تربة رممية لومية في حيف كانت 28.46النسبة المئوية لانحلاؿ الصخر الفوسفاتي إلى 

  .عالية المحتوى الكمسي
مع مباشرة لتفاعلات في الترب الكمسية انحلاؿ الصخر الفوسفاتي عممية الفوسفور المتحرر عف يخضع 
، كما يمكف أف يرتبط مع (Hooker et al., 1980)نو يرتبط بشكؿ أساسي مع كاتيونات الكالسيوـ فإمكونات التربة،  

و نتيجة ليذه التفاعلات التي و لذلؾ و إف كاف تواجدىا بنسب منخفضة في ىذه الترب، ، أكاسيد الحديد و الألمنيوـ
انحلاؿ لمعرفة بالمقارنة مع الشاىد ه النواتج محتوى التربة مف ىذالزيادة في يتعرض ليا الفوسفور كاف لابد مف قياس 

استخداـ عممية تجزئة الفوسفور المعدني في الترب  Rajan et al (1996)و لقد اقترح  ،الفوسفاتي في التربةالصخر 
 Dicalcium)والتي تصنؼ الفوسفور المرتبط مع الكالسيوـ في عدة نماذج وىي  (Jiang and Gu, 1989)الكمسية 

phosphate=DCP, Octacalcium phosphate=OCP and apatite=Ca10-P) ، تستطيع ىذه بمعنى آخر
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و الفوسفور المتبقي عمى (DCP, OCP)  يلناتجة عف انحلاؿ الصخر الفوسفاتالفصؿ بيف أشكاؿ الكالسيوـ االطريقة 
 غير المنحؿ.المتبقي وىو عبارة كمية الصخر الفوسفاتي  (Ca10-P)شكؿ أباتيت 

 
 أىمية البحث و أىدافو: 

يعتبر الصخر الفوسفاتي أحد المركبات الطبيعية التي يمكف استخداميا مباشرة في الزراعة، وىي رخيصة الثمف، 
تتحدد فعالية أي صخر فوسفاتي بمدى . للأسمدة الكيميائية الباىظةلمزارع مقابؿ التكمفة امما سيعود بالفائدة عمى 

انحلالو في التربة و لذلؾ ييتـ ىذا البحث بدراسة انحلاؿ الصخر الفوسفاتي في التربة وتأتي أىميتو مف خلاؿ تنفيذ 
، وكذلؾ مف خلاؿ قة التي ركزت عمى الترب الحامضيةوذلؾ خلافاً لمعظـ الدراسات الساب كمسيةفي تربة ىذه الدراسة 
. وسوؼ تحاوؿ في الترب الكمسية قة جديدة لدراسة الانحلاؿ في ىذا النوع مف الترب وىي تجزئة الفوسفوراستخداـ طري
إف كلا المُحسنيف المقترح استخداميما )الزبؿ البقري في ىذه الترب  إيجاد أساليب مساعدة لانحلالوىذه الدراسة 

في وسط التفاعؿ والسؤاؿ المطروح ماذا لو أضيؼ المُحسنيف مع الصخر   pHدرجة الػ والكبريت( يمكف أف يخفض
ومف ثـ تأثيرىا عمى انحلاؿ الصخر مف ىنا جاء اليدؼ مف ىذه  pHالفوسفاتي؟  ما تأثير ذلؾ في تخفيض درجة الػ

لة دراسة أثر الزبؿ البقري، ثـ محاو و أعنصر الكبريت انحلاؿ الصخر الفوسفاتي عند خمطو مع دراسة الدراسة. وىو 
  .الانحلاؿالدمج بيف الكبريت والزبؿ البقري عمى عممية 

 
 :ومواده البحثطرائق 

 :ةالترب

 ة السطحية مف موقع قرية الينادي استخدـ في ىذه الدراسة تربة فقيرة بعنصر الفوسفور، تـ جمعيما مف الطبق
 الفيزيائية والكيميائية. خصائصيا لتحديد  تحميمياومف ثـ يا ىوائياً بعد تجفيفممـ  2نخمت التربة عمى محافظة اللاذقية، 

بعد  اً طيني اً فكاف قواـ التربة رممي ( Bouyoucos, 1962 )باستخداـ طريقة الييدروميتر تركيبيا الميكانيكيدد حُ  حيث
كربونات الكالسيوـ الكمية أما ، فكاف  (USDA)وزارة الزراعة الأمريكية مثمث قواـالتركيب الميكانيكي عمى  إسقاط

 Walkelyبطريقة قدر محتواىا مف المادة العضوية و ، ( Back titration )المعايرة الرجعية فحددت عف طريؽ 

and Black (1934 )،  كما قيست  السعة الحقمية بالطريقة الوزنية، أما السعة التبادلية الكاتيونية فقدرت
 محتواىا مف الفوسفور الذائب في الماءو قدر ، ((Chapman  Black et al.,1965بطريقة

 (Water Soluble-P= WSP)  الفوسفور المتاحو(Olsen et al., 1954)    والفوسفور الكمي بطريقة( Olsen 

and Sommers, 1982 )  0الجدوؿ تـ جمع خصائص التربة في. 
 ( خصائص التربة الفيزيائية و الكيميائية2جدول )

 التركيب الميكانيكي
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 :  PR ( Phosphate Rock)الصخر الفوسفوري 
فات السورية في موقع عيف ليموف تـ الحصوؿ عمى الفوسفات الخاـ ) الصخر الفوسفاتي ( مف توضعات الفوس

 100الحفة( في المنطقة الساحمية )منطقة اللاذقية( وذلؾ مف الجزء المتفتت، نخؿ بواسطة منخؿ قطر فتحاتو تعادؿ )

mesh (150 µm ). فرانكوليت  ،يتبع الصخر الفوسفاتي السوري فصيمة الأباتيت )كربونات فمور أباتيت
Francoliteصيغتو التجريبية ،) Ca9.64Na 0.26Mg0.10(PO4)5.02(CO3)0.98F2.39( Habib et al., 1999) .

طريقة باستخداـ حمض البيركموريؾ بحسب  مف الفوسفورالكمي بعض خصائصو الكيميائية حيث قدر محتواه حُددت 
(Olsen and Somners, 1982) .  المنحؿ بػ كربونات الكالسيوـ الكمية و الفوسفور مف كما قدر محتواه 

(NaHCO3 , 0.5 N , pH 8.5 )  المنحؿ في الماء و(WSP)    (2)جدوؿ: 
 ( بعض الخصائص الكيميائية لمصخر الفوسفاتي3جدول )

Total CaCO3 

% 

Olsen-P 

µg/g 

WSP 

µg/g 

Total-P 

% 

00.16 44 20.5 12.2 

 
أقطار الحبيبات :عبارة عف عنصر الكبريت المخبري   S (Elemental Sulphur)ي عنصر الكبريت العنصر

 ميكرومتر  51 أقؿ مف 
 :(Cattle Manure)زبل الأبقار 

مف الكربوف العضوي، تقدير محتواه  تـ  ،مـ 2طحنو لأقطار ىو عباره عف زبؿ بقري متخمر تـ تجفيفو و  
، والكالسيوـ المنحؿ في الماء وفي خلات  والآزوت الكمي، والفوسفور الكمي، وكذلؾ قدر محتواه مف كربونات الكالسيوـ

 .  (.3أىـ خصائص الزبؿ البقري في الجدوؿ ) ونبيفالأمونيوـ
 لمزبل البقري( أىم الخصائص الكيميائية 4جدول )
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16.6 1.8 1.04 9.2 3.1 19.1 15. 7 

 .   TSP   46 % P2O5 (Triple Super Phosphate)سماد السوبر فوسفات الثلاثي 
 

 المقاح الميكروبي : 
ترب، لكف بينت المؤكسدة لمكبريت في جميع ال  Thiobacillus بالرغـ مف تأكيد الدراسات عمى وجود بكتريا

لذلؾ  ( Fan et al., 2002،، ناصر  2101)  لمتربة يسرع مف عممية الأكسدة الدراسات أف إضافة المقاح البكتيري ىذا
كغ تربة  0لػكبريت الممغ  011وذلؾ بإضافة     (Ghani and Rajan 1994 )تـ تحضير المقاح الميكروبي بطريقة 

(  1:10تربة محضنة بنسبة  :أسابيع عمى الحرارة الجوية الطبيعية ثـ يخض معمؽ )ماء ةوتترؾ لمدة ثلاثثـ ترطب 
 Thiobacillus عمى بكتريا، يحتوي الراشح   Whatman no. 1ويخض المعمؽ لمدة نصؼ ساعة ثـ يرشح بورؽ 

سدة الكبريت العنصري والمركبات الكبريتية وىي بكتريا ذاتية التغذية الكيميائية تحصؿ عمى الطاقة اللازمة ليا مف أك
 بالتربة . 
 



 سعيد، حبيب                              أثر الخمط بالزبؿ البقري و الكبريت الحر عمى انحلاؿ الصخر الفوسفاتي في تربة كمسية
 

114 

 التحضين : ةربتج
ـ في عبوات بلاستيكية بعد خمطيا مع مم 2عمى  منخموغ تربة  51 وذلؾ بأخذنفذت تجربة التحضيف 

أي الذي لـ يستقبؿ  (Control)مشاىد معاملات مختمفة بالإضافة ل 7ت التجربة المعاملات والمعدلات المختمفة. ضمّ 
 مصدر فوسفوري. توزعت المعاملات عمى الشكؿ التالي:

لصخر الفوسفاتي التي ىدفت لدراسة انحلاؿ الصخر الفوسفاتي عند إضافتو لوحده، : معاممة ا(1)معاممة  -
 PR2 (6800mg PR/Kg soil)والثاني  PR1    (1600mg PR/kg soil)حيث تـ إضافتو بمعدليف: الأوّؿ

 لوحدىما مع التربة.
أثر خمط الصخر الفوسفاتي مع الكبريت عمى انحلاؿ الصخر، حيث تـ خمط ( والتي ىدفت لدراسة 2ة )معامم -

و بمعدؿ وزني يساوي خمس كمية الصخر الفوسفاتي المضاؼ  معدليف المستخدميف مع الكبريتالصخر الفوسفاتي بال
(PR:S= 5:1) حيث S1 = 314 mg/kg soil , S2 = 1360 mg/kg soil  0وأعطيت الرمز(PRS) 2و (PRS). 

الفوسفور في التربة التي ىدفت لدراسة أثر إضافة الزبؿ البقري عمى  (M)(: معاممة الزبؿ البقري 3معاممة ) -
اذا اعتبرت قيمة الكثافة الظاىرية  20g/kg Soilوىي تعادؿ   ton/ha 24أي ما يعادؿوزنا %  2فقد أضيؼ بمعدّؿ 

 = 1.2 g/cm
3 . 

عمى انحلاؿ الصخر، ( %2بمعدؿ )( وكانت لدراسة أثر خمط الصخر الفوسفاتي مع الزبؿ البقري 4معاممة ) -
 .(PR2M)و  (PR1M)معدليف المستخدميف الصخر الفوسفاتي بال و معحيث تـ خمط

( نفذت لدراسة أثر خمط الكبريت و الزبؿ البقري معاً عمى انحلاؿ الصخر الفوسفاتي فقد أضيفا 5معاممة ) -
 لممعدؿ الثاني. (PR2MS2)لممعدؿ الأوؿ و  (PR1MS1)مجتمعيف مع كؿ مف معدلي الصخر 

،  و البقري ( و ىدفت لدراسة أثر خمط الكبريت مع الزبؿ البمدي عمى تحرير الفوسفور مف الزبؿ 6معاممة ) -
بقري مع كؿ % زبؿ 2عف طريؽ خمط معاممة ىذه الفقد جيزت  ((PRMSاستخدمت كشاىد لمعاممة الخميط الثلاثي 

 .(MS2)و  (MS1) و سميت المعاملات  المستخدميف مف معدلي الكبريت 

نوع المصدر الفوسفوري )إف كاف عمى شكؿ صخر فوسفاتي أو  ( و كاف اليدؼ منيا ىو تبياف أثر7عاممة )م -
و بنفس  (TSP)مصدر معدني قابؿ للانحلاؿ في الماء(  فقد أضيفت معاممة مف سماد السوبر فوسفات الثلاثي 

 .TSP2و   TSP1و سميت بػ PRمعدلي الفوسفور المضاؼ عمى شكؿ 

% مف السعة الحقمية. حضنت العينات 91عف طريؽ إضافة المقاح  الميكروبي لإيصاليا إلى  رطبت العبوات
عف طريؽ فتح أغطية العبوات لمدة نصؼ ساعة و إعادة وزنيا لموزف الأصمي ، تـ تيوية العبوات oـ 28عمى حرارة 

ت العبوات لمدة أربعة أشير، وذلؾ بمعدؿ ثلاث مرات أسبوعيا. حضن لممحافظة عمى رطوبتيا بإضافة الماء المقطر
وبالتالي يكوف عدد و بمعدّؿ ثلاث عبوات مف كؿ معاممة يوـ  009،  89،  49،  7بعد  سحبات  4نفذت خلاليا 

 .عبوة 068سحبات=  x 4مكررات  x 3معدؿ  x 2 معاممة 7=   العبوات

 عمى العينات المسحوبة:  التحاليل الكيميائية والقياسات
 . Olsenمحتوى التربة مف الفوسفور المتاح باستخداـ طريقة  -
SO4محتوى العينات مف الكبريتات تقدير : و ذلؾ عف طريؽ أكسدة الكبريت -

2-
 )بتحضير مستخمص بنسبة    

Soil: H2O = 1: 5 )  بطريقة العكارةو قدرت الكبريتات (Ryan et al., 2001) 

 .( Soil : H2O,  1 : 2.5 )معمؽ مائي  في ( :pHقياس درجة الحموضة )  -
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دراسة انحلاؿ الصخر الفوسفاتي: بالرغـ مف انتشار طرؽ كثيرة لدراسة انحلاؿ الصخر الفوسفاتي في الترب  -
 Rajan et alاقترح لذلؾ فقد الحامضية فبالمقابؿ لا يوجد طريقة عامة متفؽ عمييا لدراسة انحلالو في الترب الكمسية، 

 تجزئة الفوسفورل Jiang Baifan & Gu Yichu, (1989)طريقة  استخداـ (1996)
 P-Fractionation نواتج تفاعلات توزع ىذه الطريقة يث في الترب الكمسية. ح  دراسة انحلاؿ الصخر الفوسفاتيل

 فوسفات الكالسيوـ الثنائية و ىيالترب الكمسية وفؽ  يالفوسفور المنحؿ مف الصخر الفوسفاتي ف
 (DiCalcium Phosphate= DCP Ca2-P)  والتي تستخمص بواسطةNaHCO3 (0.25M,pH7.5) وفوسفات ،)

 NH4)خلات الأمونيوـ و تستخمص بواسطة (OctaCalciumC-Phosphate= OCP= Ca8-P)الكالسيوـ الثمانية 

AC, 0.5 M, pH 4.2)  و فوسفات الألمنيوـ ،(Al-P)  و تستخمص بواسطة فمورايد الأمونيوـ (NH4F,0.5 N,  

pH 8.2)،  الحديد و فوسفات(Fe-P)  0.1 بواسطةو تستخمصN) NaOH- 0.1N Na2CO3) والفوسفور ،
الصوديوـ و ديتيونايت الصوديوـ و يستخمص بسترات الصوديوـ و ماءات  (Occluded-P)المحتبس 

(Na3C6H5O7 (0.3M)  + NaOH (1M)   و(Na2S2O4  و فوسفور الأباتيت(Ca10-P)  والذي يستخمص
 و يقدر الفوسفور المستخمص بالمستخمصات المختمفة بطريقة.  (H2SO4, 0.5N )بواسطة 

 (Murphey and Riley, 1962)  

المستخدمة في عممية التجزئة قد تحتوي عمى كمية مف  المختمفة ؿ رشاحات الاستخلاص لممحاليإف   -
في ىذه  (Pt)، لذلؾ تـ تقدير الفوسفور الكمي (NaHCO3, NaOH)الفوسفور العضوي خاصة المحاليؿ القموية 

( و تمثؿ قيمة  APHA, 1989)   K2S2O8المستخمصات  بعد إجراء عممية اليضـ بواسطة بيرسمفات البوتاسيوـ
 الفوسفور فييا الفوسفور العضوي و المعدني في المستخمص.

  (P∆)نحلاؿ الصخر الفوسفاتي عف طريؽ حساب الفرؽ في المحتوى الفوسفوري النسبة المئوية لا تـ حساب -
المعاملات التي احتوت عمى الصخر  في (Ca10-P)ناتج مجموع أجزاء الفوسفور المختمفة ماعدا الأباتيت بيف 

 ,MSوالمعاممة التي تمثؿ الشاىد لكؿ معاممة و ىي عمى التوالي  PRMS, PRM, PRS, PRالفوسفاتي  و ىي 

M, Control, Control  نسبت ىذه القيمة و(∆P)  .إلى كمية الفوسفور المضافة عف طريؽ الصخر الفوسفاتي
 .(1600mgP/Kg soil)نفذت عممية الانحلاؿ عمى معاملات المعدؿ الأوؿ مف الصخر المضاؼ 

 

 النتائج والمناقشة:
 أكسدة الكبريت الحر:

خمؽ وسط و ( ىستخدمة ) الزبؿ البقري و الكبريت العنصريالماليدؼ الأساسي مف إضافة المحسنات يعود 
 الرقـ الييدروجينيانحلاؿ الصخر الفوسفاتي و لعؿ أحد أىـ عوامؿ الوسط التي تؤثر في الانحلاؿ ىو  يزيد مف 

(pH) (Van Straaten 2002 )،  فمف المتوقع أف إضافة الكبريت الحر و بسبب تعرضو لعممية الأكسدة  يسبب
إف إضافة الكبريت أدّى  . pHالػ تغيرات في محتوى عينات التربة مف نواتج ىذه العممية، ألا و ىي الكبريتات و درجة

ات لكف لـ تكف ىذه الزيادة معنوية في تمف الكبري (PRS, MS, PRMS) عميومحتوى المعاملات الحاوية في رتفاع لا
 51مغ/كغ تربة بالمقارنة مع  237إلا في نياية التحضيف فبمغ محتواىا مف الكبريتات  1(PRS)المعدؿ الأوؿ للإضافة 

 . (4 )جدوؿ مغ/كغ تربة في معاممة الشاىد
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 (mg/ Kg Soil)خلال فترة التحضين  SO4-Sالمعاملات من ( : محتوى 5جدول )
Incubation Time (days) 

Treatment 
119 9: 49 7 

50.39      
d

 55.21      
c

 57.62      
c

 94.59     
ed

 Control 

55.20      
d

 44.27      
c

 55.35      
c

 38.64     
e

 M 

53.28      
d

 43.80      
c

 60.37      
c

 105.78   
ed

 PR1 

237.55    
c

 227.61    
c

 292.14    
c

 137.27   
ecd

 (PRS)1 

337.30    
c

 203.38    
c

 378.90    
c

 158.35   
cd

 MS1 

364.54    
c

 220.57    
c

 326.19    
c

 225.65   
c

 PR1MS1 

52.64      
d

 135.49    
c

 58.75      
c

 113.40   
ed

 PR2 

931.79    
b

 913.13    
b

 1201.08   
b

 412.14   
ab

 PRS)2) 
898.93    

b
 847.91    

b
 1472.94   

ab
 516.74   

a
 MS2 

1142.50   
a

 1144.85   
a

 1594.57   
a

 362.68   
b

 PR2MS2 
159.54 196.72 343.6 112.23 LSD 0.05 

لوحظ ازدياد محتوى المعاملات التي  (PR2, (PRS)2, (MS)2, PR2MS2)أما في معاملات المعدؿ الثاني 
مع ملاحظة وجود تشابو بيف معاممتي  Controlاستقبمت الكبريت الحر مف الكبريتات بطريقة معنوية بالمقارنة مع الػ

MS2  و(PRS)2  خلاؿ فترة التحضيف، لكف بالمقابؿ نلاحظ ازدياد محتوى معاممة الخميط الثلاثيPR2MS2  مف
مف التحضيف و يعود ذلؾ  اً يوم 49الكبريتات و كانت ىذه الزيادة معنوية خلاؿ فترة التحضيف ماعدا عند الزمف 

. تشير نتائج الجدوؿ بأف أعمى قيمة لمكبريتات تـ (LSD0.05= 243.6)ي في ىذه السحبة لارتفاع قيمة أقؿ فرؽ معنو 
 اً يوم 56يوماً مف التحضيف و تتوافؽ ىذه المدة مع الأبحاث السابقة  حيث كانت بعد  49الحصوؿ عمييا بعد مضي 

 .Slaton et al  (2001) عند  اً يوم 41  ، بينما كاف بعد مضي(2101ناصر )و  Fan et al  (2002)لدى  

نتيجة عممية ، وكذلؾ  عممية أكسدة الكبريتالحاصؿ فييا نتيجة لملاحظة التغير   pHقياس درجة الػ تـ 
و  pHفي تخفيض درجة الػالكبريت الحر  سبب إضافة لقد . (5)جدوؿ  الزبؿ البقري المضاؼالتمعدف التي يخضع ليا 

 وذلؾ طيمة فترة الدراسة، و لدى بطريقة معنوية بالمقارنة مع الشاىد أو معاممة الصخر الفوسفاتي 
 خلال فترة التحضين : pH( : أثر خمط الكبريت والزبل البقري مع الصخر الفوسفاتي في قيم الرقم الييدروجيني  6جدول )

Incubation Time (days) 
Treatment 

119 89 49 7 

8.19      
a

 8.11      
ab

 8.25  
a

 8.20      
a

 Control 

8.20      
cb

 7.91      
c

 7.93 
c

 7.87      
b

 M 

8.03      
a

 8.10      
b

 8.20  
a

 8.15      
a

 PR1 

8.03      
c

 7.92      
c

 8.00 
b

 7.89      
b

 (PRS)1 

8.05      
cb

 7.89      
c

 7.94 
c

 7.89      
b

 PR1M 

7.93      
d

 7.76      
d

 7.80  
ed

 7.71      
c

 MS1 

7.93      
d

 7.77      
d

 7.84 
d

 7.70      
c

 PR1MS1 

8.19      
a

 8.16      
a

 8.23 
a

 8.21      
a

 PR2 

7.91      
d

 7.79      
d

 7.78   
e

 7.70      
c

 (PRS)2 

8.07      
b

 7.90      
c

 7.99  
b

 7.90      
b

 PR2M 

7.76      
e

 7.58      
e

 7.66  
f

 7.53      
d

 (MS)2 

7.80      
e

 7.61      
e

 7.66 
f

 7.53      
d

 PR2MS2 

0.0384 0.0512 0.0465 0.0665 LSD 0.05 
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فقد تـ الحصوؿ عمى علاقة ارتباط لوغارتمية  pHمحتوى المعاملات مف الكبريتات و درجة الػالربط بيف 
Rبمعامؿ ارتباط 

2
، كذلؾ pHدرجةالػتخفيض مما يدؿ عمى الدور المباشر لأكسدة الكبريت في ( 0) شكؿ  0.686=

بالمقارنة مع الشاىد أو معاممة الصخر  (M)في المعاممة  pHساىـ أيضاً الزبؿ البقري في التخفيض المعنوي لدرجة الػ
تبيف النتائج أف إضافة كما  ، الييدروجيف ذلؾ لدور الأحماض العضوية في تزويد التربة ببروتوناتو  (PR)الفوسفاتي 

بطريقة معنوية  الانخفاضو ازداد ىذا  pH)الزبؿ البقري و الكبريت( زاد في انخفاض درجة الػالمُحسنيف مع بعض كلا 
في المعاممة  7.70بينما كانت  MS2في المعاممة  7.53إلى   pHزيادة معدّؿ الكبريت المضاؼ  فوصؿ قيمة الػعند 

MS1  و استمرت درجة الػبعد أسبوع مف التحضيفpH  حوؿ ىاتيف القيمتيف طيمة فترة التحضيف و كانت دائماً معنوية
  ، (M)و كذلؾ بالمقارنة مع معاممة الزبؿ البقري لوحده  (PR)أو مع معاممة الصخر لوحده   Controlبالمقارنة مع الػ

أيضاً و بطريقة معنوية بالمقارنة مع الشاىد أو فقد انخفضت  (PRMS)الثلاثية في معاممة الخميط  pHأما درجة الػ
 النتيجة طيمة فترة التحضيف، وكانت أكثر انخفاضاً في المعدّؿمعاممة الصخر لوحده و تكررت ىذه 

 
SO4( العلاقة بين درجة الحموضة و محتوى العينات من 2شكل )

 في المعاملات  2-
 

بالرغـ مف عدـ تجاوز قيمة  الانخفاض . (PRMS)0 المعدّؿ الأوّؿيا في بشكؿ دائـ من (PRMS)2الثاني 
لكنو كاف معنوياً، و يعتبر ميماً إذا أُخذ   (PR)أو معاممة الصخر لوحده  Controlبالمقارنة  مع الػ   pH درجة 0.7

% طيف 46ميمة كونيا تربة كمسية و تحتوي عمى  (Buffer Capacity)قدرة تنظيمية  بعيف الاعتبار أف التربة ذات 
 مف جراء إضافة المحسنات المستخدمة. pHدرجة الػفي تغير نعة الماتممؾ قدرة كبيرة لمفيي 

 : (Olsen-P) الفوسفور المتاح أثر خمط الكبريت والزبل البقري مع الصخر الفوسفاتي عمى  
الفوسفور الناتج عف انحلاؿ الصخر الفوسفاتي مف قبؿ  كأحد أجزاء (Olsen-P)استخدـ قياس الفوسفور المتاح 

(، لكف يعتبر ىذا القياس أحد Alloush, 2003;  ; Rajan, 1983حبيب 2009 ,العديد مف الأبحاث السابقة )
، ( Rajan et al., 1996مؤشرات انحلاؿ الصخر الفوسفاتي لكف لا يبيف معدّؿ انحلالو خلاؿ عممية التحضيف  ) 

لـ يسبب أي زيادة  (PRS)و كذلؾ خميطو مع الكبريت  (PR)( أف معاممة الصخر الفوسفاتي 6ج )جدوؿ النتائتبيف 
و ذلؾ في معدلي الصخر المضافيف و كانت القيـ متقاربة مع الشاىد، أي التحضيف بمرور زمف في الفوسفور المتاح 

انحلاؿ الصخر بالقدر الكافي الذي يؤدي لـ يسبب   pHمف تخفيض في درجة الػف أكسدة الكبريت و ما نتج عنو إ

y = -0.154ln(x) + 8.7739 
R² = 0.6853 
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تمعدف الفوسفور و نتيجة  (M)إضافة الزبؿ البقري إف . (6)جدوؿ  في ىذه المعاممة Olsen-Pمحتوى التربة مف  لرفع
فترة  طيمةذلؾ دة معنوية بالمقارنة مع الشاىد و و كانت ىذه الزيامة في ىذه المعام Olsen-Pزيادة أدى لالعضوي فيو 

ما حصؿ عميو نتائج ىذه الدراسة أكدت فقد  (PRM)أما عممية خمط الصخر مع الزبؿ البقري التحضيف في التجربة. 
(Mahimairajaet al.,1995)   زيادة بعدـOlsen-P و  ،لوحده قريفي معاممة الخميط بالمقارنة مع معاممة الزبؿ الب

مف . بالرغـ كافة السحبات خلاؿ فترة التحضيفو في  (PRM)2المعدؿ الثاني لمصخر الفوسفاتي تكرر ذلؾ في 
العضوية التي تفرز ، و بالرغـ مف قدرة الأحماض إضافة المواد المحسّنةالذي نتج عف  pHالتخفيض المعنوي لدرجة الػ

تركيزىا في انخفاض مما قد يتسبب في الكالسيوـ أيونات ربط عمى  مف الكائنات الحية الدقيقة أثناء تفكؾ الزبؿ البقري 
التي يمكف مف خلاليا رفع محتوى التربة مف الفوسفور الكمية نحلاؿ في الصخر الفوسفاتي بيؤد لاكؿ ىذا لـ  المحموؿ،

كؿ ىذا ، ، يعزى ذلؾ لوجود كربونات الكالسيوـ في التربة و كذلؾ في الزبؿ البقريالمتاح المستخمص بطريقة أولسف
دى ، وكذلؾ ألاؿ الصخرزيادة انحمما أحبط دور بروتونات الييدروجيف في  pHلدرجة الػة قدرة التربة التنظيميف رفع م

ىا في التخفيض مف تركيز التربة رتفاع محتواىا مف كاتيونات الكالسيوـ مما سيقمؿ في دور الأحماض العضوية لا
 الذي يشجع انحلاؿ الصخر الفوسفاتي لممستوى

( Bril and Salomons, 1990)  .  الناتج عف معدنة الزبؿ المتاح الفوسفور مف  إف ارتفاع  محتوى المعاملاتكذلؾ
و يحدث ذلؾ بشكؿ  ( Robinson andSyers, 1990)( 0)البقري سيؤثر سمباً عمى انحلاؿ لمصخر وفقاً لممعادلة 

   .المفتوح بوجود النباتتبقى نواتج التفاعؿ في مكانيا بخلاؼ النظاـ  اً مغمق اً تجارب التحضيف كونيا نظامواضح في 
 (μgP/g Soil)خلال فترة التحضين  Olsen-Pمحتوى المعاملات من  (7جدول )

Incubation Time (days) 
Treatment 

119 89 49 7 

4.59      
f

 3.61  
c

 2.83 
d

 1.09 
e

 Control 

109.65   
b

 65.82 
b

 53.47 
b

 55.15 
bcd

 M 

6.17     
f

 4.79  
c

 3.15  
d

 1.68 
e

 PR1 

6.96     
f

 4.86  
c

 3.49 
d

 1.72 
e

 (PRS)1 

101.85   
b

 64.68 
b

 51.11 
b

 47.57 
bcd

 PR1M 

94.52   
bc

 64.44  
b

 52.31 
bc

 58.94 
b

 MS1 
82.78   

cd
 59.66 

b
 54.20 

b
 58.85 

bc
 PR1MS1 

56.84   
e

 55.41 
b

 50.04
 cb

 40.17 
d

 TSP1 

6.45      
f

 4.45  
c

 3.11 
d

 1.32 
e

 PR2 

6.59      
f

 5.05  
c

 4.89 
d

 3.62  
e

 (PRS)2 

67.89   
de

 58.52 
b 38.96 

c
 44.78 

bcd
 PR2M 

73.7     
d

 60.02  
b

 45.83 
bc

 41.44
cd MS2 

57.07    
e

 47.51  
b

 43.57 
bc

 39.72 
d

 PR2MS2 

159.04   
a

 262.50 
a

 227.08 
a

 207.14 
a

 TSP2 

15.275 24.361 12.732 17.497 LSD 0.05 

 
تسبب زيادة معنوية بالفوسفور المتاح بالمقارنة مع معاممة الزبؿ لـ إف عممية خمط الكبريت مع الزبؿ البقري 

، 2(MS)لكنو أثر سمباً و بطريقة معنوية في معدؿ الخمط الثاني  1(MS)في معدؿ الخميط الأوؿ  (M)البقري لوحده 
لـ تسبب زيادة معنوية فيي الثلاثي  في معاممة الخميط pHدرجة الػالمعنوي لالأمر و بالرغـ مف التخفيض كذلؾ 

لكف  (MS1)بالمقارنة مع شاىد ىذه المعاممة وىو  (PR1MS1)الثلاثي ط يبالفوسفور المتاح في المعدّؿ الأوؿ لمخم
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/ Pمغ  57فبمغ محتواىا  PR2MS2)في معاممة الخميط الثلاثي في معدلو الثاني ) P-لوحظ انخفاض في كمية أولسف
،  لكف كانت كمية إلا في نياية التحضيف (MS2)بالمقارنة مع شاىد ىذه المعاممة  وكف معنويتلـ كغ تربة والتي 

Olsen-P  في ىذه المعاممة(MS2)  مع   بالمقارنةو منذ بداية التحضيف  ةً معنويأقؿ و بطريقة(MS1)  التي احتوت
الانخفاض  اىذإرجاع يمكف  ، /كغ تربةPمغ  001والتي احتوت عمى (M) ومع المعاممة  مغ /كغ تربة 012

و المتوقع وجوده في بعض المواقع  pHالفوسفور المتاح عند تواجد الزبؿ البقري مع الكبريت لمتخفيض الكبير لدرجة الػب
حوؿ حبيبات الكبريت مما أثر عمى نشاط بعض الكائنات الحية الدقيقة )البكتريا( التي يقؿ نشاطيا في الميكرونية 

أما إضافة سماد  في الزبؿ البقري. عممية معدنة الفوسفور العضويأدى لانخفاض نسبي في الظروؼ الحامضية مما 
الفوسفور المتاح بشكؿ كبير و كانت قيمتو متقاربة رفع محتوى التربة مف فقد السوبر فوسفات القابؿ للانحلاؿ في الماء 

 .(TSP2). لكف أكثر منيا في المعدّؿ الثاني (TSP1)في المعاممة  (M)مع ما قدمتو معاممة الزبؿ البقري لوحده 
 :دراسة انحلال الصخر الفوسفاتي

ىو ما مف الفوسفور في التربة و  اً ثابت اً إف محموؿ بيكربونات الصوديوـ المستخدـ في قياس أولسف يستخمص جزء
لانحلاؿ الصخر الفوسفاتي، لكنيا لا تقيس  اً قياس أولسف مؤشر   ولذلؾ يعتبردرج بتسميتو بالفوسفور المتاح لمنبات،  

في نياية عممية بالضبط عممية الانحلاؿ لذلؾ تـ المجوء لإجراء عممية تجزئة لمفوسفور في المعاملات المختمفة 
التي تقيس توزع الفوسفور المحرر مف الصخر في أشكاؿ و  Jiang and Gu, (1989)باستخداـ طريقة التحضيف 

و تعبر مجموع الأشكاؿ الفوسفورية المختمفة . Ca2-P, Ca8-P, Al-P, Fe-P, Occluded-P, Apatiteمختمفة مف 
تبيف النتائج في عدا الأباتيت عف الفوسفور المنحؿ، نفذت عممية التجزئة في نياية التحضيف و لممعدؿ الأوؿ فقط. 

 الصخر الفوسفاتي أو  انحلاؿ  سواء عف   المحرر  ( أف الفوسفور7الجدوؿ )
 في نياية التحضين (تجزئة الفوسفور انحلال الصخر الفوسفاتي )( 8جدول )

Ca10-P Occluded-P
* Fe-P Al-P Ca8-P Ca2-P 

treat 
Pi PT Pi PT Pi Pi Pi PT Pi 

mg P/kg soil  
60.92c 147.0 0 20.08e 15.31e 46.98e 32.11e 11.545d 6.5 d Control 

111.3a 157.3 0 44.90c 39.55c 73.25bcd 87.63c 16.99d 10.7 d PR 

98.0ab 171.5 0 33.69d 23.87d 65.82ab 76.22c 15.045d 8.8 d PRS 

60.92c 198.4 0 50.51c 43.35bc 81.18abc 142.2a 58.783a 43.2 ab M 

85.6b 179.4 0 52.91c 47.62b 89.61 a 144.1a 41.104bc 33.6 bc PRM 

84.2b 160.5 0 64.12b 48.57b 66.81cd 138.2a 45.771b 40.2 ab MS 

87.5b 177.1 0 65.72b 45.72bc 85.64ab 125.8b 37.604bc 29.5 c PRMS 

59.9c 148.6 0 96.95a 58.55a 60.36ed 114.9ab 33.714c 30.5 c TSP 

16.849   9.683 7.525 15.31 11.365 8.2509 8.396 LSD 

 الفوسفور المحتبس بيف طبقات الطيف في التربة   *
يوماً مف التحضيف  تفاعؿ مع مكونات التربة و أخذ أشكاؿ   009عف تمعدف الزبؿ البقري و بعد مرور  

مختمفة، مما أدى لارتفاع محتوى المعاملات مف جميع الأشكاؿ الفوسفورية و بطريقة معنوية بالمقارنة مع الشاىد  
 .PRSو  PRفي معاممة  Ca2-Pماعدا الشكؿ 

فقد كاف أىميا  فوسفات مجموع الأشكاؿ المستخمصة  إلىكيميائي حسبت النسبة المئوية لكؿ شكؿ  و عندما
نسبتو المئوية إلى مجموع الأشكاؿ الفوسفاتية كانت و ( 8)جدوؿ في جميع المعاملات  (Ca8-P)ثمانية الكالسيوـ 

إضافة الزبؿ البقري بينما ارتفعت نتيجة عمى التوالي   PR1و PR1S1في معاملات  %32و   %29المستخمصة 
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% في معاممة 36بينما كاف عمى التوالي،   MS1, PR1M, M% في المعاملات 44% و 40%، 42إلى لتصؿ 
 . (PR1MS1)الخميط الثلاثي 

 ( : النسبة المئوية للأشكال الكيميائية لمفوسفور بالنسبة لممجموع الكمي للأشكال المستخمصة9جدول )

Treat 
Ca2-P Ca8-P Al-P Fe-P Occlud-P Ca10-P 

  

% 

   PR 3 32 15 14 6 29 

PRS 2 29 12 9 23 25 

M 18 42 13 12 16 0 

PRM 11 41 16 12 12 9 

MS 14 44 8 18 5 10 

PRMS 10 36 15 18 11 10 

TSP 11 42 7 39 0 0 

 
(: ففي الوقت الذي 9تشير النتائج أيضاً أف إضافة الزبؿ البقري غيّر مف ترتيب الأشكاؿ الفوسفورية )جدوؿ 

 الكبريت مع  و خميطو  (PR)لوحدة   الفوسفاتي  معاممتي الصخر فيالثانية  المرتبة   في (Ca10-P)جاء الأباتيت 
 : النسبة المئوية للأشكال الكيميائية لمفوسفور بالنسبة لممجموع الكمي للأشكال المستخمصة :جدول 

 المعاممة %
Ca8-P= 32 > Ca10-P= 29 > Al-P= 15> Fe-P= 14> Oc-P= 6 > Ca2-P= 3% PR 

Ca8-P= 29% > Ca10-P= 25% > Oc-P= 23% > Al-P= 12%> Fe-P= 9%> 
Ca2-P= 2% 

PRS 

Ca8-P= 42%> Ca2-P=18 % > Oc-P= 16%> Al-P= 13%> Fe-P= 12%> Ca10-P=0% M 

Ca8-P= 41%> Al-P= 16% > Fe-P= 12%= Oc-P= 12%> Ca2-P=11 % > Ca10-P=9% PRM 

Ca8-P= 44%> Fe-P= 18% > Ca2-P=14 % > Ca10-P=10%> Al-P= 8% > Oc-P= 5%> MS 

Ca8-P= 36%> Fe-P= 18% > Al-P= 15% > Oc-P= 11%> Ca2-P= Ca10-P=10%> PRMS 

Ca8-P= 42%> Fe-P= 39% > Ca2-P= 11%> Al-P=7%> Ca10-P= Oc-P=0% TSP 

(PR1S1)  كذلؾ قع متأخرة بوجود الزبؿ البقري، و % عمى الترتيب، فيو جاء في موا 25و  29و كانت نسبتو
و  M%  عندما خُمط الصخر الفوسفاتي مع الزبؿ البقري في المعاملات 01% و 01% ، 9انخفضت نسبتو إلى 

PR1M  وPR1MS1   .وغاب نيائياً في معاممة الزبؿ البقري لوحدة عمى التوالي(M)  و كذلؾ في معاممة الػ TSP  ،
% 06% و 9فتراوحت بيف  (Al-P)وأكاسيد الألمنيوـ  (Fe-P)مفوسفور المرتبط مع كؿ مف أكاسيد الحديد لأما بالنسبة 

و كانت  (Ca8-P)المرتبة الثانية بعد  Fe-Pحيث احتؿ  (TSP)في جميع المعاملات ما عدا معاممة السوبر فوسفات 
% مما يؤكد عمى أكاسيد الحديد في ربط الفوسفور المضاؼ مف قبؿ الأسمدة الذوابة في الماء في الترب 39نسبتو 

يلاحظ أنو توضع في مراحؿ متوسطة  Oc-P، و فيما يخص الفوسفور المحتبس (  Halajnia et al., 2009)الكمسية 
في معاممة  وولوحظ غياب PR1S1% في معاممة 23و  PR % في معاممة6مف ناحية الترتيب و تراوحت نسبتو بيف 

TSP . 
ومحتوى المعاملات مف الفوسفور المتاح   (Pi)وعند حساب علاقة الارتباط بيف الأشكاؿ الفوسفاتية المختمفة 

(Olsen-p)  لوحظ باف فوسفات الكالسيوـ الثنائية(Ca2-p)  ثّـ فوسفات الكالسيوـ الثمانية(Ca8-P)  احتمت الموقع
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  (، مما يدؿ بأنيا تشكؿ المصادر الأساسية01)جدوؿ  (R)الأوؿ والثاني عمى الترتيب مف حيث قيمة علاقة الارتباط 
 مف محتوى  زاد   البقري  لمنبات، وبما أف وجود الزبؿ  بالفوسفور المتاح التربة  تمد  التي 

 Olsen-Pشكال الفوسفورية المختمفة مع للأ (Pi)( علاقة الارتباط بين الفوسفور المعدني 21جدول )
Ca10-P Fe-P Al-P Ca8-P Ca2-P p-form 

- 0.31 0.69 0.62 0.91 0.98 R 

 
ىذا بشكؿ قاطع بأف وجود مصدر عضوي مع الصخر الفوسفاتي واف لـ يزد  مف ىذيف الشكميف لمفوسفور، يدؿ

 مف انحلاؿ الصخر الفوسفاتي لكنو حوؿ الفوسفور لأحد الأشكاؿ التي تشكؿ رديفا ميما لمفوسفور المتاح في التربة.
الأباتيت إلى  امجموع الأشكاؿ المستخمصة ماعدتنسيب النسبة المئوية لانحلاؿ الصخر عف طريؽ حُسبت 

% لمشكؿ المعدني و الكمي  62و  58% وجد بأنيا بمغت ف، الفوسفور المضاؼ في الصخر الفوسقاتي المستخدـكمية 
 انخفضت ىذهبؿ  انحلالوفي لزيادة  مع الكبريت لـ يؤدالصخر الفوسفاتي  خمطعممية (، أما 2عمى التوالي ) شكؿ

المعدني و الكمي الفرؽ الكبير بيف الشكميف تفسير لمكمي، يمكف % 58%  لمشكؿ المعدني و 38 النسبة لتصؿ إلى
مكتمو جزئية لتفكؾ مف المتوقع حدوث عممية  حيثلدخوؿ جزء مف الفوسفور المنحؿ في أجساـ الكائنات الحية الدقيقة 

   .الميكروبية أثناء عممية اليضـ

 
 PTو الكمي  Pi( النسبة المئوية لانحلال الصخر الفوسفاتي لمشكمين: المعدني 3شكل )

 
% مما يدؿ عمى 011تـ الحصوؿ نسبة فالنسبة المئوية لتمعدف الفوسفور العضوي في الزبؿ البقري كما حُسبت 
% يعود ذلؾ 024بينما ارتفعت عند قياس المحتوى الكمي لمفوسفور إلى  كانت كاممة، الزبؿ البقري أف عممية تمعدف 

مفوسفور الموجود أصلًا في لمما أدى إلى معدنة  (الزبؿ البقريالنشاط الحيوي نتيجة إضافة مصدر لمطاقو )إلى تحفيز 
اً يسمب اً الزبؿ البقري أثر ، لكف لوحظ أف لإضافة الكبريت مع Priming effectالمحتوى العضوي لمتربة أو مايسمى بػ 

ػ ر عممية التحميض الناتجة عف نشاط اليأثت% مما يثبت 93عمى معدؿ التمعدف فكاانت النسبة المئوية لممعدنة 
thiobacillus  و الأحماض العضوية عمى نشاط بقية أنواع البكتريا فكاف تأثيره سمباً عمى معدنة الفوسفور العضوي

أثر سمباً عمى انحلاؿ الصخر  PR1M)معاممة )الزبؿ البقري مع الصخر الفوسفاتي خمط في الزبؿ البقري. إف عممية 
% في الشكميف المعدني و العضوي، يعود ذلؾ كما ذكر سابقاً لوجود 8و  3الفوسفاتي فكانت النسبة المئوية للانحلاؿ 
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ذلؾ يعود لارتفاع الانحلاؿ، و كات الصخر مما كبح عممية الفوسفور الناتج عف معدنة الزبؿ البقري في محيط حبيب
وجدوا أف نبات الذرة لـ   Birikorang et al (2007)، ففي دراسة أصص لػ  (%2) المضافة كمية الزبؿ البقري

%(، و فسر 1.113مغ لكؿ كغ تربة )  31عف بمعدؿ يزيد السماد العضوي يستجب لمصخر الفوسفاتي عف خمطو مع 
ذلؾ لارتفاع محتوى التربة مف الفوسفور المتحرر مف السماد العضوي مما قمؿ مف فرصة انحلاؿ الصخر الفوسفاتي، 

أعمى في تجارب التحضيف المغمقة كما ىو سيكوف الصخر الفوسفاتي نحلاؿ اممصدر العضوي عمى السمبي لأثير التإف 
 . حاؿ ىذه الدراسة

 
 التوصيات:الاستنتاجات و 

إلى تربة طينية لومية تحتوي عممية خمط الصخر الفوسفاتي مع الزبؿ البقري و الكبريت بينت ىذه الدراسة أف 
الفوسفور المتاح، بينما أظيرت دراسة تجزئة محتوى المعاملات مف لـ تؤد  لزيادة % كربونات الكالسيوـ 5عمى 

%. كذلؾ الأمر لـ يتسبب 62ذه التربة ووصمت نسبة انحلالو إلى الفوسفور بأف الصخر الفوسفاتي قابؿ للانحلاؿ في ى
الكبريت و الزبؿ البفري في زيادة الانحلاؿ و يعود السبب لارتفاع معدؿ الزبؿ البقري المضاؼ. لكف أثر الزبؿ البقري 

تاج للاستكماؿ عف في تحولات الفوسفور الناتج عف انحلاؿ الصخر الفوسفاتي. تمثؿ ىذه الدراسة نتائج أوليو و ىي تح
 .باستخداـ أنواع أخرى مف الترب و تجريب معدلات مختمفة مف الزبؿ البقري
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