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The Phosphorus  

الأهداف

الهوأشكالفوسفوردورةفهم

يتهتثبوآلياتالتربةفي

للنباتوإتاحته

الأهمية
ر ذائيعنص يغ ؤثرأساس يي ف

ب وئيالتركي امالض االخلاوانقس ي
البذوروتكوين

الخصائص

مركباتمكوّنا  التربةفيللتثبيتيميل
للنباتإتاحتهمنتحدالذوبانصعبة
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الفوسفورأهمية :مقدمة
الغذائيةالعناصربينالفوسفورمكانة

للنبات،نسبةبالالأهميةحيثمنوالبوتاسيومالنتروجينمعالفوسفوريتشابه
.العنصرينهذينمنأقلبكمياتالأنسجةفيوجودهمنالرغمعلىوذلك

النتروجينعنالفوسفوريميزّما

.مكوناتهامعتفاعلهخلالمنالتربةفيللتثبيتيميل•

.النباتلإفادةقابليتهمنّتحدالذوبانصعبةمركباتيشكّل•

الأساسيةالفيزيولوجيةالوظائف
الخلاياوانقسامالضوئيالتركيبعمليةفيرّيؤث•

(ADP, ATP)الطاقةحفظومركباتالبذورتكوينفييساهم•

الجذريالمجموعوتطورالجويالنتروجينلتثبيتضروري•

(DNA, RNA)النوويةالأحماضمركباتفيأساسيمكوّن•
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- التربةفيالفوسفوردورة 1

النباتيالامتصاص

تص اتتمُ ويالمركب ةاللاعض

جذورقبلمنللفوسفورالذائبة

ات لالنب ىلينتق زاءإل الأج
الهوائية

للتربةالعودة

ود فوريع مّنالفوس يالمض جةالأنس ف

ة ةالنباتي رللترب اعب ةالنالبقاي باتي
.الحيوانيةوالمخلفات

الحيويالتفكك
فيرالمتحرالفوسفورمنجزءيسُتخدم

اء جةبن ةأنس دةميكروبي كينالتس جدي
(P-Immobilization)الحيوي

المعدنة

يالقسميتحرر ىالمتبق ولمإل حل

هموجزءمعدنية،بأشكالالتربة ن
بانالذوصعبةبمركباتيرتبط
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preencoded.png دورة الفوسفور في التربة (:  1-5)الشكل ( عنBrady, 1996 )
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الفوسفورمنالتربةمحتوى- 2

بةوالترالصخورفيالفوسفورنسب

خور• ةالص ةالمكوّن ين :للترب ب
%0.2و 0.01%

ة• فور)الترب يالفوس ين :(الكل ب
%0.1و 0.02%

ى• وىأعل زء :محت ويالج نالعل م
(A)الأفق

فليالجزء :محتوىأخفض• نالس م

ق زء (A)الأف ويوالج نالعل م
(B)الأفق

ةالتربمحتوىفيالمؤثرةالعوامل
الفوسفورمن

ة• وادطبيع رب:الأمالم نالت خورم ص
بالفوسفورفقيرةحامضيةبركانية

خور• ةالص ةالبركاني ي:القاعدي ا  تعط ترب
بالفوسفورغنيةإلىمتوسطة

ةمرتفع كمياتعلىتحتوي:الكلسيةالترب•

ن فورم يالفوس االكل ىلاحتوائه زفل عل
الأباتيت

لمعدلانخفاض:المناخ• يالغس اطقف المن
الفوسفورعلىيحافظالجافة
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التربةفيالفوسفورأشكال 1-2-
Inorganic Phosphorusاللاعضويالفوسفور

كّ • طيا  و 20-80%ليش  %50)(س

ن وىم يالمحت يالكل ةف الطبق
.للتربةالسطحية

نناتجةمركباتيتضمن• تبع دالاس

ات دروجينأيون يالهي H₃PO₄ف
معدنيةبكاتيونات

الأباتيتفلز :الأساسيمصدره•

م• ور :يض ت،كل ورأباتي ت،أباتي فل
اتيتأبكربوناتأباتيت،هيدروكسي

Organic Phosphorusالفوسفور

ليشكّ ور العضوي فوسفال•

  (%50)وسطيا   %80-20
الكليالمحتوىمن

%50-10 :الأينوسيتول•

%5-1 :ليبيداتفوسفات•

%2.5-0.2 :نوويةأحماض•

آثار :بروتيناتفوسفو•
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ل فوسففات أحاديفة يتحرّر الفوسفور الفلزي خلال عملية التجوية وتطوّر التربة على شك-

  :ليكون مصيره (                     )أو ثنائية

.الارتباط مع المادة العضوية في التربة -2.  الامتصاص من قبل النبات-1

وفوسفففات  إعففادة الترسّففب علففى شففكل فلففزات بطيئففة الففذوبان مثففل فوسفففات الكالسففيوم.3

.في هيدروكسيدات الحديد والألمنيوم Occluded-Pالألمنيوم والفوسفور المحتجز 

−− 2

442 HPO,POH

لنبفات لابفد أن ولكفي يصفبق قفابلا  لإففادة ا ،غيفر متفال للنبفاتيعد الفوسفور العضوي 
التفي تخضفع Mieralizationفوسففور معفدني عبفر عمليفة المعدنفة يتحول أولا  إلى 

تحففول حيففث ي ،لهففا المففادة العضففوية فففي التربففة وتقففوم بهففا الكائنففات الحيففة الدقيقففة

.الفوسفور خلال هذه العملية من صورة عضوية إلى أخرى معدنية

تم فيهفا تفلتفي يمكن القول إن عملية معدنة الفوسفور العضوي تفتم بطريقفة مشفابهة لتلفك ا

سفرع تحفت معدنة النتروجين العضوي، علما  أن معدنفة الفوسففور العضفوي تفتم بشفكل أ

:  تهوية جيدة، رطوبة مناسبة(الظروف المناسبة 
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FormulaCompound

3Ca3(PO4)2.CaF2Fluor apatite

3Ca3(PO4)2.CaCO3Carbonate apatite

3Ca3(PO4)2.Ca(OH)2Hydroxy apatite

3Ca3(PO4)2.CaOOxy apatite

Ca3(PO4)2Tricalcium phosphate

Ca HPO4Dicalcium phosphate

Ca(H2 PO4)2Monocalcium phosphate

مركبات الفوسفور الحاوية على الكالسيوم في التربة(: 1-5)جدول 
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 :ومن العوامل الهامة المؤثرة في معدنة الفوسفور العضوي

يعففد هففذا : (C/P ratio)نسففبة الكربففون إلففى الفوسفففور فففي المففادة العضففوية  – 1

:  بةالعامل من أكثر العوامل تأثيرا  في معدنة الفوسفور العضوي في التر

لعملية المعدنة فإن السيادة تكون فعندما تكون النسبة                  . أ

Mineralizationذائبة  ، ويتحرر الفوسفور العضوي في التربة بأشكال معدنية
.  متاحة للنبات

)1/200P/C( 

( نالتسدددد  )لعمل ددددة الو دددد  عندددددما تكددددون                   فددددكن السدددد ا   تكددددون -ب
ندات  عددن ال المعددي ح د  سسددت دل الفوسدفو،  للفوسدفو، Immobilizationالح دو  

  وحتدددل الم ددداش علدددل  ددد ي أسدددمد  معدي دددة  أو المو دددو) تفكدددل المدددا   الع دددو ة 
.  د  بناء أيسجة م  روب ة  ديف  ( أصلًا ف  التربة بأ  ال معدي ة ذائبة

)1/200P/C( 

وسفو، فتكون عمل تا المعدية والو   الح و  للف (C/P = 200–300/1)أمّا عندما تكون -ج
.  وتس ران  نباً إلل  نب متساو ت ن
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Penicillium( نشفاط الكائنفات الحيفة الدقيقفة – 2 Aspergillus, Mucor,

Pseaudomonas, Bacillus, ( الفوسففففففاتيزففففففي التربفففففة، وكميفففففة أنفففففزيم 

Phosphatase ذور التي تحرّرها هفذه الكائنفات بالإضفافة لتلفك التفي تحررهفا جف

لكائنات الحيفة ولهذا السبب فإن كافة العوامل المؤثرة في نشاط ا. النباتات المختلفة

تفؤثر بشفكل مباشفر ) التربفة PHدرجة الحرارة، رطوبة التربة، التهويفة ،(الدقيقة 

. في عملية معدنة الفوسفور العضوي

ي في ، كأحد أهم أشكال الفوسفور العضومعدنة حمض الفيتيكيمكن القول إن 

يخضع لها هذا المركب تحت Hydrolysisحلمهةالتربة، تتم من خلال عملية 

، وتتم هذه العملية على مراحل عدة يتحرر Phosphatase الفوسفاتيزتأثير أنزيم 

الشكل ( لالأينوسيتوفي كل منها جزيئة من حمض الفوسفور وصولا  إلى مركب 

5-2(.
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 ,Mengel and Kirkbyعن) الأينوسيتولمعدنة مركب فوسفات (:  2-5)الشكل 

1987 )
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Adsorbed Phosphorusالفوسفور المدمص -3

ة الحاويففة تتعففرّض الفوسفففات المتحففرّرة مففن تجويففة الفلففزات الأوليففة والثانويفف     

افة للتربة عليها، والفوسفات الناتجة عن معدنة المادة العضوية، كما الفوسفات المض

 .في التربة بأشكال وآليات شتى لادمصاصلعلى شكل أسمدة كيميائية 

مائيفة ففي علفى سفطول أكاسفيد الحديفد والألمنيفوم ال تدمصحيث يمكن للفوسفات أن 

ضففا  أي تففدمصكمففا يمكففن للفوسفففات أن . التففرب الحامضففية والمتعادلففة               

بواسفففطة جسفففور وسفففطول فلفففزات الطفففين علفففى سفففطول المفففادة العضفففوية والفففدبال 

 .و كاتيونيفة مفن الكالسفيوم أو الحديفد

، وبالإضافة إلى ما سبق

فلفففزات الطفففين مثفففل بعفففض علفففى سفففطولمباشفففرة الفوسففففات  تفُففدمص يمكفففن أن

كالسفيوم كربونفات ال، وعلى سطول الحامضيةوذلك في ظروف الترب  الكاؤولينيت

. الكلسيةفي الترب 

42POHFe−=

42POHFeOM −=42POHCaClay −−
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، لفذلك ربفةفوسففور محلفول التفي التربة علفى تفوازن مفع المدمص  ورالفوسفويكون 

ادة تكفون فإن هذا الجزء من فوسفور التربة يفؤدي دورا  مهمفا  ففي تغذيفة النبفات، وعف

– 1000)أكبفر بمقفدار كميفة الفوسففور المدمصفة ففي التربفة  مفن كميفة مفرة  (100

الفوسفور الذائب فيها

:Soil Solution Phosphorusفوسفور محلول التربة -4

مففا  يحتففوي محلففول التربففة علففى كميففات منخفضففة جففدا  مففن الفوسفففور، وخاصففة إذا

وم والكالسفيوم قورنت بالكميات التي يحتويها من العناصر الكبرى الأخرى كالبوتاسفي

ول التربفة ويتفراول تركيفز الفوسففور ففي محلف. أو بالكمية المدمصة منه ،والمغنزيوم

– 3)عادة بين  .  ( Mengel and Kirkby, 1987 ) ل/Pمغ (0.3

             ائيةوثنويوجد الفوسفور في محلول التربة على شكل فوسفات أحادية            

ي محلول وتختلف النسبة بين هذين الأيونين ف. وكلا هذين الأيونين متاحان للنبات
:     محلول التربة (pH)التربة تبعا  لتفاعل 

−

42POH
−2

4HPO
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تجاه الذ  تتش ي ف  محلول التربة تز ح التوازن بالاأيويات اله د،و  ن فا،تفاع ترك ز 
−ف ه كم ة إضاف ة من       

42POH

−+−: وفقاً للمعا لة التال ة + 42

2

4 POHHHPO

مففا يسففود بين، فففي الوسففط الحامضففيالشددا،   ااحا سددة للفوسددفات تسددو  لددذلل يجددد أن 

يلاحفظ  ( pH=7 )متعفادل  ( pH )وعند الوسط القلوي،  فيأيون الشاردة الثنائية في 

).3-5الشكل (ين وبنسب متساوية تقريبا  يوجود كلا هذين النوعين الأيون

 :جاهزية الفوسفور للنبات

ربفة اننففة يمكن، من وجهة نظر تغذية النبات، وضع الأشكال المختلفة لفوسففور الت

 :ثلاث صور أساسية تختلف في مستوى إتاحتها للنباتالذكر في 

– Solubleالفوسفور الذائب في محلول التربةة -1 P: ويضفم مركبفات الفوسففور

وسففور لا للنبفات، لكفن هفذا الشفكل مفن الف متاحا  سهلة الذوبان، ويكون الفوسفور هنا 

. يشكل سوى جزء ضئيل من محتوى التربة الكلي من الفوسفور

https://gamma.app/?utm_source=made-with-gamma


preencoded.png

سففطول الغرويففات علففى  المففدمصيشففمل الفوسفففور :Labile–Pالفوسةةفور المتحةةرك -2

 .سففهلة الففذوبان للتربففة، وبعففض المركبففات الفوسفففاتية المترسففبة حففديثا  والعضففوية المعدنيففة 

أو  )هنتففزازا(ويمكففن لجففذور النبففات أن تمففتص هففذا الجففزء مففن فوسفففور التربففة بعففد تحففرره 

بة بالفوسففور الذي يمد محلول التربمثابة المستودع ويعدّ هذا الجزء  .ذوبانه في محلول التربة

. النبفاتي نصفر نتيجفة الامتصفاصعمحتفواه مفن هفذا ال انخفاضباستمرار وبشكل تدريجي بعد 

 يزوكيميائيفةالفالفزمن، والخصفائص متاحفا  للنبفات علفى وتتحدّد قفدرة هفذا الشفكل علفى البقفاء 

حركففة المتفمففع مففرور الففزمن تتحففول عمومففا  الأشففكال . للتربففة، والظففروف البيئيففة المحيطففة

.مستقرتقع ضمن الشكل الثابت أو الأقل ذوبانا  المختلفة تدريجيا  إلى أشكال أخرى 

ان صفعبة الفذوبالمركبفات الفوسففاتية  ضفمي: Non labile–Pالفوسةفور ييةر المتحةرك -3

 فاريسفففيتوالمجموعفففات فلفففزات الأباتيفففت  شفففملوت، شفففديدبفففبطء  منهفففاالتفففي يتحفففرّر الفوسففففور 

مفن محتفوى التربفة الكلفّي (90%)حفوالي ويشفكلّ . العضفويللفوسفوربالإضفافة ، والسترنجيت

نفا إهمفال  فإنفه لا يمكن، إتاحفة هفذا الجفزء للنبفات بطيئفة جفداكفون رغم مفن لفعلفى ا .من الفوسفور

.مستمر مع الفوسفور المتحركإتزانحالة دوره في تغذية النبات لوجوده في 
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Phosphorus Retention in Soilحجز الفوسفور في التربة 

ة تحفوّل الأشفكال الذائبف: في التربفة Phosphorus Retentionبحجز الفوسفور يقصد 

ة للتربة، أو سواء  الناتجة عن الأسمدة الفوسفاتية المضافمن الفوسفات                     

معدنة المفادة  عن تجوية الفلزات الأولية والثانوية الحاوية على الفوسفات، أو الناتجة عن

ة الحجز هذه ويمكن أن تتم عملي. إلى أشكال قليلة الإتاحة أو غير متاحة للنباتالعضوية 

.      والادمصاصالترسيب، بآليات شتى أهمها 

)HPO,POH( 2

442

−

 :يتم ذلك بآليات عدة، أهمها: حجز الفوسفور في الترب القاعدية والكلسية-1

ة مفن تحتوي الترب الكلسية والقاعدية على كميات واففر: Precipitationالترسيب-1-1

كربونففات ومركبففات هففذين العنصففرين وبخاصففة مركبففات ال والمغنزيففومالكالسففيوم كاتيونففات 

فففي مثففل هففذه الظففروف تتفاعففل .  CaMg(CO3)2والففدولوميت CaCO3الكالسففيت مثففل 

وسففاتية مختلففة لتتكفون مركبفات ف والمغنزيفومالأنيونات الفوسفاتية مفع كاتيونفات الكالسفيوم 

:  مدى إتاحتها أو قابليتها لإفادة النباتفي درجة ذوبانها، وبالتالي في 
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++ +⎯→⎯+ H2CaHPO2Ca)POH(Ca 4

2

242
 

                                 

phosphate-Ca-phosphate                  Di - 2Ca -Mono            
 

++ +⎯→⎯+ H)PO(HCaCaCaHPO3 344

2

4

                                      Octa-Ca-phosphate

  

Hydroxy apatite

   كما سم ن اي ويات الفوسفات ااحا سة أن 

فاعي م  كربويات الكالس ول لتتش ي فوسفات ت 
 الكالس ول ال لا  ة: 

 

OH2CO2)PO(CaCaCO2)POH(Ca 222433242 ++→+

                Tri-Ca-phosphate

   
 

 

 

 وكما  و معروش فكن  ، ة ذوبان الفوسفات تن ف  وف  الترت ب التال : 
 

−−−  42

2

4

3

4 POHHPOPO
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  ما أن ذوبان مركبات فوسفات الكالس ول ين ف  وف  الترت ب التال : 
24224234 )POH(CaOH2.CaHPOOH3.)PO(CaH   

Octa-Ca-phosphate                  Di-Ca-phosphate           Mono-Ca-phosphate                  
 

      OH)PO(CaF)PO(Ca 3452345               
Fluor apatite                             Hydroxy apatite 

تربفة نتيجفة جفزءا  كبيفرا  مفن الفوسففور المضفاف أو المتحفرّر ففي الويتضق مما سبق أن 

لفى صفور معدنة المادة العضوية وتجوية الفلزات الحاوية على الفوسففور سفوف يتحفول إ

Non Labileوذلففك لتحولففه إلففى فوسفففور غيففر قابففل للحركففة  غيففر ميسففرة للنبففات،

Phosphorus.

عنففد  وبخاصففةيمكففن لأيونففات الفوسفففات، :  الادمصةةاص علةةب كربونةةات الكلسةةيوم-1-2

وم علففى علففى سففطول حبيبففات كربونففات الكالسففي تفُفدمصأن  وجودهففا بتراكيففز منخفضففة،

مفن  ويفتم هفذا الادمصفاص. واحد من أيونات الفوسفات يءشكل طبقة رقيقة بسماكة جز

(         )مكان أيون واحد من الكربونات (          ) خلال إحلال أيونين من الفوسفات −

42POH
−2

3CO
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نفات الكالسفيوم تتفاعل كربوالزمن وبمرور ، ومع زيادة تركيز الفوسفات المضافة للتربة

ت الكالسفيوم أو المغنزيوم مع الفوسفات المدمصة ليكون الناتج النهائي عبارة عن فوسففا

. صعبة الذوبانالثلاثية أو فوسفات المغنزيوم الثلاثية 

  :ينطالادمصاص علب فلزات ال-1-3

فيففة الحموضفة التفرب خوففي التربفة القاعديفة يستطيع الطين المشفبع بالكالسفيوم ففي    

)pH = 6.5 (يوم حيفث تفؤدي شفوارد الكالسف، أن يجذب إلفى سفطحه أيونفات الفوسففات

لفك علفى النحفو ويمكفن تمثيفل ذ .الذي يربط الأيونات الفوسفاتية بفلز الطفين الجسردور 

: التالي
4242 POHCaClayPOHCaClay −−⎯→⎯+− −

التربة من  و عتقد أن الكم ة المدمصة من الفوسفات بهذه الآل ة تز ا  بز ا   محتوى 
.  Montmorilloniteفلز المويتمو، وي   وب اصة  (2 : 1)يموذجالط ن من 
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رب يففتم حجففز الفوسفففور فففي التففف: مضةةةيةاحجةةز الفوسةةفور فةةي التةةرب الح-2

: ليةلتاالحامضية بإحدى انليات ا

:Precipitationالترسيب -2-1

كاتيونفات  الفوسفات أن تتفاعفل ففي التفرب الحامضفية بسفرعة مفع نيوناتلأيمكن   

ب مشفكلة الحديد والألمنيوم والمنغنيز أو أكاسيدها الموجودة بوفرة في مثل هذه التر

:ق في المعادلات التاليةهو موضّ كما مركبات ضعيفة الذوبان، 
++− +++ H2POH)OH(FeOHFePOH 4222

3

42

Stringite      

   

                                                        
 

−− ++ OHPOH)OH(Fe)OH(FePOH 422342

                                       Stringite 

  

++− +++ H2POH)OH(AlOHAlPOH 4222

3

42

                                       Variscite 

  
 

−− ++ OHPOH)OH(Al)OH(AlPOH 422342

                                     Variscite   
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+Fe3 )و ( +Al3 )تركيةز وعلفى اعتبفار أن  ز ففي محلفول التربفة يففوي كثيفرا  تركيف (

H2PO4
بفين أيونفات  لاتففإن التففاع)  pH<  4( في معظم الترب شديدة الحموضفة  -

مشفففكلة  الفوسففففات وكاتيونفففات الحديفففد والألمنيفففوم تكفففون دائمفففا  منزاحفففة باتجفففاه اليمفففين

. الذاويةمركبات الفوسفور غير 

لال هفذه صفتالتربة الحامضية نتيجة لإضافة الكلس عبر عمليفة اس pHارتفاع أمّا عند 

يونفات أنع التربة، فإنفه يمكفن لهفذه المركبفات أن تبفادل بعضفا  مفن أنيونفات الفوسففات مف

 .)أو الأنيونات الأخرى(  سيلالهيدروك

ة قد يؤدي إلى لكن المبالغة في إضافة المركبات الكلسية عند استصلال الترب الحامضي

عففادة تثبيتهففا إومففن ثففم تحريففر أنيونففات الفوسفففات المثبتففة بكاتيونففات الحديففد والألمنيففوم 

.بواسطة كاتيونات الكالسيوم

 يمكففن أن يففتم ادمصففاص:  الادمصةةاص علةةب سةةطوي أكاسةةيد الحديةةد والألمنيةةوم-2-2

ع أنيونفات أنيونات الفوسفات على سطول أكاسيد الحديد والألمنيوم، من خلال مبادلتها مف

: الهيدروكسيل
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−− +−=+−= OHPOHFePOHOHFe 4242 

مفا هفو علفى سفطول تلفك الأكاسفيد كالفوسففات  لأنيونفاتادمصفاص مباشفر وقد يحفدث 

حيث يتم  .ويمكن القول أنّ هذا الادمصاص يتم على عدة مراحل. مبين في الشكل التالي

 نتيجفففة المبادلفففة مفففع أنيفففون            وسففففاتفادمصفففاص أنيفففون  الأولفففىففففي المرحلفففة 

 )دروجين هيف وفي المرحلة الثانية تحرر الفوسفات المدمصة كاتيونهيدروكسيل        

H+ ) طق الأكسفيد شكل شحنة سالبة إضافية تمكنها مفن الارتبفاط بموقفع ثفانى علفى سفتلت

.بطريقة مشابهة لما تمّ في المرحلة الأولى

)POH( 42

−

)OH( −

اسيد الحديفد والألمنيفوم، بشكل طبقات متعاقبة في أك الحامضيةويمكن للفوسفور أن يثبتّ في الترب 

ور المحصفور ويفدعى الفوسفف. شةبه لا منتةه  مما يجعل ادمصاص الفوسفور في التفرب الحامضفية 

 ولا يمكن للنبات أن يسفتفيد مفن. Occluded-Pبالفوسفور المحبوس بين طبقات الحديد والألمنيوم 

 (+Fe3)التفي تشفجع إرجفاع  الغفديهذا الفوسفور إلا في ظروف خاصة كما هو الحال في ظروف 

.هتحرّر الفوسفور منمما يساعد على جيد الذوبان ليصبق الأكسيد عندئذ   (+Fe2)إلى 
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   :الادمصاص علب سطوي فلزات الطين-2-3

ز أنيونفففات الفوسففففات علفففى سفففطول فلفففزات الطفففين، وبخاصفففة فلففف تفففدمصيمكفففن أن 

. للحموضة، في ظروف الترب المائلة الكاؤولينيت

أو (يدروكسففيل ه وأنيففونويعُتقففد أن هنففاك تبففادلا  أنيونيففا  يحففدث بففين أنيففون الفوسفففات 

 .موجود في الهيكل البنائي لفلز الطين) أكثر
 لأنيفونIsomorphous Ion Substitutionعملية إحلال أيوني متماثل وقد تحدث 

. Tetrahedralالفوسفات مكان أنيون السيليكات في شريحة رباعيات الوجوه 

تربفة يفزداد حيث أشارت نتائج بعض الدراسات إلى أن تركيفز السفيليكات ففي معلفق ال

هفذه الطريقفة وفي كافة الأحوال فإن حجز الفوسفور ب. بزيادة كمية الفوسفات المضافة

.يير ميسر  للنباتيجعله 
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الفوسفورتثبيتفيالمؤثرةالعوامل

الطينفلزنموذج

وذجنمففمففنالطففينبفلففزاتالغنيففةالتففربتتصففف

يفففتتثبعلفففىأكبفففربقفففدرةكالكاؤولينيةةةت (1:1)

نظففرا  ،(1:2)بففالنموذجالغنيففةتلففكمففنالفوسفففور

ذرةبففالمرتبطففةالهيدروكسففيلمجموعففاتلتعففرّض
.الوجوهرباعياتطبقةفيالألمنيوم

التربةفيالطيننسبة

عمومفا  الفوسفورمنالمثبتةالكميةتزداد

عففففدّ تُ إذ،للطففففينالمئويففففةالنسففففبةبزيففففادة

المواقففعأهففممففنالدقيقففةالطففينجزيئففات

.الفوسفاتلتثبيتالفعاّلة

التربة pHتفاعل

فففييرا  تففأثالعوامففلأكثففرمففنالتربففةتفاعففليعُففدّ 

حفففدهاتبلفففغالمثبتفففةالكميفففة .الفوسففففورحركيفففة

إتاحففةأنيعنففيممففا،pH = 6.5عنففدالأدنففى

ذههففعنففدأقصففاهافففيتكففونللنبففاتالفوسفففور

.الدرجة

التفاعلزمن
فاتالفوسأيوناتبينالتلامسزمنزادكلما

وصىي المثبتةالكميةزادت،التربةومكونات

ريقةطتحديدعندالتفاعلزمنبمراعاةعمليا  

لىعأمواحدةدفعةالفوسفاتيالسمادإضافة

.متعددةدفعات
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الفوسفورإتاحةفيالعضويةالمادةتأثير
:متعددةآلياتعبرالفوسفورإتاحةفيإيجابا  التربةفيالعضويةالمادةتؤثر

CO₂يازانطلاق

العضففففويةالمففففادةمعدنففففةعبففففر

ممففا،الميكروبيولفوجيوالنشفاط

مفنويزيفدالتربفة pHضيخففّ
.يةالفوسفاتالمركباتذوبان

والألمنيومالحديدأكاسيدتغليف

ىعلففالعضففويةالغرويففاتتعمففل

حديففدللالمائيففةالأكاسففيدتغليففف

ففرصمفنيقلفلمما،والألمنيوم

.الفوسفاتمعاتحادها

العضويةالأنيوناتتنافس

،الهيومففففففففاتمثففففففففلأنيونففففففففات

،الطرطففففففففففففرات،السففففففففففففترات

مفففففففففعتتنفففففففففافسالأوكفففففففففزالات

مواقففففففففففععلففففففففففىالفوسفففففففففففات

.معهاتتبادلأوالادمصاص

للفوسفوركمصدرالعضويةالمادة

مصففففدرا  ذاتهففففابحففففدالعضففففويةالمففففادةتعُففففدّ 

مفففنادةللإففففقابلفففةبصفففورةريتحفففرّ للفوسففففور

.المعدنةعمليةخلال

فوسفات–حديد–الدبالمعقدات

جسوررعبالفوسفاتأنيوناتمعالدباليرتبط

للتتشففففكالألمنيففففومأوالحديففففدمففففنكاتيونيففففة

منهفففايسفففتفيدفوسففففات–حديفففد–دبفففالمعقفففدات

.بسهولةالنبات
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الفوسفورتثبيتفيمؤثرةإضافيةعوامل
SiO₂نسبة / R₂O₃
سففورالفومفنالمثبتةالكميةتزداد

نسةةةةةةةةةةةةةةبةانخفةةةةةةةةةةةةةةا مففففففففففففففع

SiO₂/R₂O₃فففييحصففلكمففا

اعارتفففنتيجففة،الحامضففيةالتففرب

وموالألمنيففالحديففدأكاسففيدمحتففوى
.بالغسلالسيليكاوفقد

الحرارةدرجة

مففففففنالمثبتفففففةالكميفففففةتفففففزداد

درجففففففففةبزيففففففففادةالفوسفففففففففور

فففيرالفوسفففوتثبيففت.الحففرارة

اممفأكبفرالحارةالمناطقترب

المنفففاطقتفففربففففيعليفففههفففو

.المعتدلة

للأسمدةالفيزيولوجيالتأثير

ذاتالأسفففففففمدةإضفففففففافة

يالفيزيولففففففففوجالتفففففففأثير

كالأسففففففففمدةالحامضةةةةةةةةي

ىعلففتسففاعدالأمونياكيففة

الفوسففففاتذوبفففانزيفففادة

ةالكميففففتففففزدادوبالتففففالي

.للإفادةالقابلة

رالفوسفوتثبيتازداد،الحرارةدرجةوارتفعتSiO₂/R₂O₃نسبةانخفضتكلما :ملخص
.ئيةالبيللظروفوفقا  التسميدبرامجتعديليستوجبمما-للنباتإتاحتهوقلتّ
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التربةفيالفوسفوروكسبفقد

الفوسفوركسبمصادر

الأساسففففيالمصففففدر :المعةةةةدنيالتسةةةةميد

لففففىإللإفففففادةالقابفففلالفوسفففففورلإضفففافة
.التربة

الفوسففور:العضةويةوالبقاياالمخلفات

العضفففففففويةالأسفففففففمدةمفففففففنالمتحفففففففرر

.والحيوانيةالنباتيةوالمخلفات

تسفاهم :الفوسفورعلبالحاويةالفلزات

للإففادةالقابلفةبالأشفكالالتربةإغناءفي

.الفوسفورمن

الفوسفورفقدمصادر

المصدر :المحصولبواسطةالإزاحة

لإفادةلالقابلالفوسفورلفقدالأساسي

.التربةمن

المرتبطالفوسفورفقد:الانجراف

مائيالالانجرافعبرالتربةبجزيئات

.والريحي

أعمايإلىالفوسفورانتقال:الغسل

.الجذورمنطقةعنبعيدا  التربة
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والتركيزالتوزيع—النباتفيالفوسفور

تركيزأعلب

ويتحتففالناميففةوالقمففموالثمففارالبففذور

الفوسةةةةفورمةةةةنمحتةةةةوىأعلةةةةبعلففففى
.الأخرىالنباتيةبالأجزاءمقارنة  

العامالمتوسط

ورالفوسفففمففنالنبففاتمحتففوىمتوسففط

%0.5وسطيا  الجافةالمادةفي

العمرمعرالتغيّ 

ففيالنبفاتمقفدّ بتعمومفا  النباتيفةالأنسجةضمنالفوسفورركيزت يتناقص

.العمر

النباتيءالجزوباختلاف،النباتيالنوعباختلافالفوسفورمنالنباتمحتوىيختلف
.النمومرحلةوباختلاف،الواحدالنوعضمن
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النباتفيللفوسفورالفيزيولوجيةالوظائف

النوويةالأحما 

تكفففوينففففييفففدخل

DNA وRNA،

يفرا  كبدورا  يويؤدّ 

يففاالخلاانقسففامفففي
.النباتية

الطاقةمركبات

تركيففبفففييففدخل

ADP وATP

،بالطاقففففففةالغنيففففففة

تركيفففففففففبوففففففففففي

المرفقففففففففففففففففففففففففات

 NADالأنزيميفة

NADPو الخلويةالأيشية
تركيففففبفففففييففففدخل

الفوسففففففففففففففففوليبيدات

نلتكففففويالضففففرورية

.الخلويةالأغشية

البذورفيالفوسفورتخزين

ن ويةعضفففبصفففورةيخُفففز 

لتففففأمين Phytinفيتةةةةين

بعففففففدالبففففففادراتحاجففففففة

.مباشرةالإنبات

الكربوهيدراتاستقلاب
بالتركيففمركبففاتأول

حمفففضهفففوالضفففوئي

الغليسففففففففففففففففففففففففففففففففريك

نومكففففوّ ،الفوسفففففوري

لففففففففففففففففف أساسفففففففففففففففففي

Glucose-1-

phosphate

-Fructose-6و

phosphate.

ونضجهاالثمارتشكّل
الثمفففففارلتشفففففكّلضفففففروري

ضفففجالنويسُفففرّع،والسفففنابل

مفففنمباشفففرةغيفففربطريقفففة

الكميفففففاتتخففففففيضخفففففلال

.النتروجينمنالممتصة
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النقصوأعرا الفوسفورامتصاص
الممتصةالأيونيةالأشكال
 Activeفعاّلفةبآليةيتمالامتصاص

Absorptionمنحففففدرضففففد
التركيز
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القادمةإلى اللقاء في المحاضرة 

.منشورات جامعة حمص-كتاب خصوبة التربة وتغذية النبات) : 2011(وشمشمعودة -: المرجع

.تم  تطوير بعض الرسوم البيانية بالاستعانة بالذكاء الصنعي : ملاحظة
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