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  لصخر فوسفاتي سوريالنسبية  دراسة الفعالية الزراعية

  وتأثرها بنسب الخلط بعنصر الكبريت
  

  )1(ليلى حبيب

  

  ملخصال
أنجزت هذه الدراسة باستخدام تجربة أصص بهدف تقدير الفعالية الزراعية النسبية لصخر فوسـفاتي              

 ـ              (5:1)،  (2:1) (PR:S)ي  سوري عند إضافته وحيداً وعند خلطة بثلاث نسب مختلفة من الكبريـت وه
أهم ما توصـلت إليـه هـذه        .   وذلك عن طريق مقارنتها بمعاملة سماد السوبر فوسفات الثلاثي         (8:1)و

الدراسة أن صخر عين ليلون الفوسفاتي غير فعال للاستخدام الزراعي عند استخدامه وحيداً من قبل نبات                
ر الزوان المعمRye grass .ذا خلط بعنصر الكبريت، وتختلف الفعالية الزراعية لكن يصبح فعالاً زراعياً إ

 (2:1) و (5:1)،  (8:1) (PR:S)في نسب الخلـط     % 86و% 76،  %50النسبية تبعاً لنسبة الخلط فكانت      
تعود هذه الزيادة في الفعالية الزراعية النسبية إلى ازدياد محتوى التربـة مـن الفوسـفور            . على التوالي 

 ـ       المتاح الذي يرجع إلى تحفيز ع       نتيجة  pHملية انحلال الصخر الفوسفاتي بسبب الانخفاض النسبي في ال
  .عملية أكسدة الكبريت بالعصيات الكبريتية

  

، انحلال الصخر الفوسفاتي، pHصخر فوسفاتي، عنصر الكبريت، الـ: الكلمات المفتاحية

  . فوسفور متاح، الفعالية الزراعية،أكسدة الكبريت الميكروبية
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Study of the Relative Agronomic Effectiveness 
of a Syrian Phosphate Rock, and the Effect  

of Mixing with Different Ratios  
of Elemental Sulfur 

 
L. Habib )1(  

  
ABSTRACT 

A pot experiment was conducted to evaluate the relative agronomic 
effectiveness (RAE%) of a Syrian phosphate rock when it is added alone and as 
mixture with elemental sulfur with three different ratios (PR:S) (2:1) (5:1) (8:1) 
and compared with triple superphosphate. The main results of this study 
showed that Ain Layloun phosphate rock was not effective for direct use by 
Rye grass when used alone, but it became effective when mixed with elemental 
sulfur. The relative agronomic effectiveness was varied following mixing ratios, 
it was 50%, 76% and 87% in (8:1), (5:1) and (2:1) (PR:S) mixing ratios 
respectively. This is due to the increase of available soil phosphorus content 
which is related to the increase of phosphate rock solubility due to decrease of 
pH derived from oxidation of sulfur by Thiobacillus spp.  
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  مقدمةال
استخدمت الفعالية الزراعية النسبية للتعبير عن إمكان اسـتخدام الـصخر الفوسـفاتي             

 مقارنـة  لكليةالنباتية ا كمصدر للتغذية الفوسفورية للنبات، ويعبر عنها بكمية المادة الجافة          
  مـاء كـسماد الـسوبر فوسـفات        سـماد منحـل فـي ال       تلك المنتجة مـن اسـتخدام       ب

ــي ــرد   أو(Triple superphosphate = TSP) الثلاث ــفات المف ــسوبر فوس   ال
(Single superphosphate = SSP).بـين   تراوح الفعالية الزراعية للصخر الفوسفاتي 

 الزراعية للأسمدة القابلة للانحلال في المـاء،         النبات له إلى مساواته الفعالية     عدم استجابة 
وذلك تبعاً لخصائص المصدر الصخري، ونوع النبات المـزروع، وخـصائص التربـة             
(Khasawneh and Doll, 1978; Chien and Friesen, 1992; Chien and Menon, 

1995;  Rajan et al., 1996; Habib et al., 1999; ،من أهـم   ).2002 حبيب وشينو
 ـ                خ   pHصائص التربة تـأثيراً فـي إتاحـة فوسـفور الـصخر الفوسـفاتي هـي الـ

(Bolan and Hedley, 1990;Kanobo and Gilkes, 1987;Mackay et al., 1986) .
وكان ذلك السبب وراء انتشار الاستخدام الزراعي المباشر للصخر الفوسفاتي في منـاطق             

الترب المتعادلة أو القلوية وخاصـة       في   اً كان استخدامه محدود   في حين الترب الحامضية،   
 ;CaCO3. (Edwards, 1956; Hagin and Katz, 1985عندما تحتوي التربة على 

(Singaram et al., 1995;  Habib et al., 1999).  
على شـكل   الصخر الفوسفاتي سواء بصورة خليط مدمج       بخلط الكبريت   درج استخدام   
أو إضافته  صخر الفوسفاتي وحبيبات الكبريت     البين حبيبات    (granules)حبيبات تجميعية   
 وذلـك عنـد     ؛الصخر الفوسفاتي الإجراءات اللازمة لزيادة انحلال      كأحد   على شكل خليط  

  الوسط المحيطـة بـه     بسبب ظروف انخفاض فعاليته سواء كانت بسبب الصخر نفسه أو         
(Kittams, 1963; Kittams and Attoe, 1965; Swaby, 1975; Pathiratna et al., 

1989; Rajan, 1982; 1983,1989(.   
ث أنه عند إضافة الصخر الفوسفاتي الأباتيتي مع عنصر الكبريـت إلـى             وبحبينت ال 

 يمكن أن يتكون السوبرفوسفات في مواقع       Thiobacillusالترب الحاوية على بكتريا الـ      
ة تلـك   التلامس بين الصخر الفوسفاتي وحمض الكبريت الناتج عن أكسدة الكبريت بواسط          

 ـ(’ in sito Superphosphate‘البكتريا وهو ما يطلق عليه  ) ات المكـاني فالسوبر فوس
(Rajan et al., 1980) . الآتيةكما يظهر في المعادلات:  

2 S0 + 2 H2O + 3 O2   →    2 H2SO4 

H2SO4 + PR                →    MCP + DCP + residual PR 
MCP = فوسفات الكالسيوم الأحادية.  
DCP =فوسفات الكالسيوم الثنائية .  
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ــة ) Attoe) 1965 و Olsen (1966)،Kittams وAttoe درس ــسبة كمي ــر ن أث
 وزنـاً   20:1 و 1:1التي تراوحـت بـين       (PR:S)الكبريت إلى كمية الصخر الفوسفاتي      

واستخلصوا أن الخليط يتساوى من حيث الفعالية مع الأسمدة القابلة للانحلال في الماء عند              
 دراسة باستخدام حبيبات تجميعية     Swaby (1970)وأنجز  . 2:1 و 1:1المنخفضة  النسب  

الـسنوي   الأمطار معدل ووجدها فعالة في المناطق التي يزيد فيها      5:1 بنسبة   PR و Sمن  
استخدمت في جميع هذه الدراسات صخور فوسفاتية قليلة الفعاليـة وهـي            .  مم 653 لىع

 Sechura فاسـتخدم صـخر      Rajan (1983) أمـا    Queenland و Floridaصخور  
بيبات الـصخر الفوسـفاتي     حالفوسفاتي المعروف بفاعليته الزراعية العالية بعد جمعه مع         

 5:1فوجد أن فعالية نـسبة الخلـط         (granules)لتشكيل خليط مدمج على شكل حبيبات       
كانت مساوية لفعالية سماد السوبر فوسفات المفرد عند اسـتخدامه فـي تربـة حمـضية                

)(pH=5.6 .     فوجد أن الصخور الفوسـفاتية الفعالـة أعطـت          1987أما في دراسته عام 
 سـواء   (pH=5.7)الإنتاج نفسه الذي أعطاه سماد السوبر فوسفات في تربـة حمـضية             

بعكس حال الصخر الفوسـفاتي  .  أو دون خلطهاPR:S 5:1خلطت بالكبريت بنسبة خلط 
عند استخدام نـسبة الخلـط      % 55  قدرها  فأعطى فعالية زراعية   (Florida)غير الفعال   

  .مقارنة بمعاملة السوبر فوسفات) 5:1(نفسها بالكبريت 
  متوسط إلى عـالي     الفوسفاتي السوري )  الحفة، منطقة اللاذقية  (ين ليلون   صخر ع يعد

 ,.Hammond et alالفعالية الزراعية النسبية وذلك تبعاً للتصنيف المقتـرح مـن قبـل    
 Northراعية نسبية أعلـى مـن الـصخر الفوسـفاتي     ، لكنه أعطى فعالية ز(1986)

Carolina               المعروف بفاعليته الزراعية العالية، وذلك في دراسـة نفـذت علـى تربـة ،
  . )2002 ،حبيب وشين(حمضية 

  
  أهمية البحث وأهدافه

تستخدم الصخور الفوسفاتية في القطر العربي السوري في تصنيع الأسمدة الفوسفاتية،           
إن الاستخدام الزراعي المباشر للصخور الفوسفاتية قد يعود بالفائـدة          . ةوهذه عالية التكلف  

على المزارع سواء من حيث تقليل تكلفة الإنتاج من جهة وبـسبب اسـتخدامه لمـصدر                
طبيعي عوضاً عن الأسمدة الكيميائية التي قد يكون لها أضرار بيئية متعـددة مـن جهـة               

 دراسـة إمكانيـة      إلـى  مخبريـه، هدف هذا البحث، ومن خلال تجربة أصـص         . أخرى
الاستخدام المباشر لصخر عين ليلون الفوسفاتي من خلال تقدير فعاليته الزراعية النـسبية             
ودراسة أثر خلطة ببنسب مختلفة من عنصر الكبريت في زيادة الفعالية الزراعية وذلـك              

  .يوممن وزنها كربونات كالس % 4تحوي نحو متعادلة و pHعند استخدامه في تربة ذات 
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  مواد البحث وطرائقه
  : المصادر السمادية

تم الحـصول علـى الـصخر    ):  Phosphate Rock= PR(الصخر الفوسفاتي  -
 meshفي منطقة اللاذقية، نخل بمنخل قطر فتحاته        ) الحفه(المتفتت من موقع عين ليلون      

كربونـات  ( يتبع الصخر الفوسفاتي السوري فصيلة الأباتيـت         .) ميكرومتراً 150 (100
 يشكّل الفوسفور الكلي والفوسـفور المنحـل فـي    ). Francoliteفلوراباتيت، فرانكوليت

يعد هذا الصخر متوسـط إلـى       . على التوالي % 2و% 2.21سترات الأمونيوم المتعادلة    
 ,.Hammond et alعالي الفعالية الزراعية النسبية وذلك تبعاً للتصنيف المقترح من قبل 

   وصــيغته التجريبيــةAo 9.3342 لوحــدة الخليــة aقيمــة البعــد بلغــت . (1986)
 .Ca9.64 Na0.26 Mg0.10 (PO4)5.02 (CO3)0.98 F2.39 (Habib et al., 1999). 

   يحـوي ) triple superphosphate = TSP( سماد الـسوبر فوسـفات الثلاثـي    -
46% P2O5  
  عبارة عن كبريت مخبري، تشكل الحبيبات ذات الأقطار الأقل         ):S(عنصر الكبريت    -
  .من وزنه% 90 اً ميكرومتر40من 

ي محمية غابـات فـي    لحقل ف )  سم 20-5(جمعت التربة من الطبقة السطحية      : التربة
هي تربـة طينيـة     و. تحت غطاء نباتي من الصنوبريات    هي تربة حمراء    منطقة الحفة، و  

جمعـت بعـض الخـصائص      . قريبة من التعادل   pHكربونات كلية وذات    % 3.9تحوي  
  ).1الجدول (العامة للتربة 

  بعض الخصائص  الفيزيائية والكيميائية للتربة) 1(جدول ال
  القيمة  خواص التربة

PHH2O    (1:2.5)  7.24  
  %تحليل ميكانيكي  

 55  طين
  6  سلت
  39  رمل

  3.6  %المادة العضوية 
CaCO3         %  3.9 

   mg/kg soilالفوسفور القابل للاستخلاص 
H2O-P  1.2  

Olsen-P  3 
    غ تربة100/لقواعد المتبادلة ميلي مكافئا

Ca  17.5  
Mg 7.5  
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  Rajan (1994) و Ghani حضر بطريقـة :(Inoculum) محلول اللقاح البكتيري
كغ تربة، بعد الترطيب حضنت ثلاثة أسابيع في الحرارة         /  مغ كبريت  100وذلك بإضافة   

بعـد الخـض مـدة      . )1:10تربة محضنة،   :ماء(حضر بعدها معلق مائي بنسبة      . الجوية
ثلاثين دقيقة تم فصل الجزء الـسائل عـن طريـق ترشـيحه باسـتخدام ورق ترشـيح                  

Whatman no 1. 
الزوان المعمـر   أنواع   هي عبارة عن خلطة الغازون وهي عبارة عن          :المادة النباتية 

Rye grassالتي تستخدم في زراعة المروج الخضراء في القطر العربي السوري .  
ات كنبات دال أولاً ولطول مدة نموه ثانياً مما يسمح بإجراء عـدد مـن                هذا النب  اِختير

الحشات، كما أنه يملك مجموعاً جذرياً كثيفاً يحقق قدراً كبيراً من التلامس مع كـل مـن                 
  .حبيبات الصخر والكبريت

بهدف دراسة قدرة النبات علـى اسـتخدام الـصخر          : المعاملات والمعدلات السمادية  
 ـ  معدلاتلفوسفور فقد استخدم أربعة     الفوسفاتي كمصدر ل   ، 800،  400 هـي    PR من الـ

ولدراسة أثر الخلط بعنصر الكبريت فقد أضيف مـع         .  كغ تربة  /PR مغ   4800،  1600
 ـ      للحصول على نسب الخلط الوزنيـة التاليـة         Sالصخر الفوسفاتي أربعة معدلات من ال

(PR:S) (8:1) (5:1) (2:1) .  ـ   حضرت معاملة إضافية    PRولتقدير الفعالية الزراعية لل
 ـ     من سماد السوبر فوسفات الثلاثي بمعدلات         PRالفوسفور نفسها المضافة عن طريق الـ

جميعهـا  نفذت المعاملات   ). كغ تربة / P مغ 585.6،  195.2،  97.6،  48.8(وهي تعادل   
كما حضرت معاملة شاهد التي لم تستقبل أي نوع         . بواقع ثلاثة مكررات للمعاملة الواحدة    

 .ملات السماديةمن المعا
 منخولـة    كغ تربة جافـة هوائيـاً      1وضعت التربة في أصص بمعدل      : تنفيذ التجربة 

 اسية والآزوتية الأساسية بمعدل   خلطت التربة مع الأسمدة البوت    .  مم 2بمنخل أقطار فتحاته    
 2 -1.5أخذ نحو   . KNO3 و NH4NO3باستخدام أملاح   ) K و N( لكل من كغ  /مغ 500

أعيـد الأول إلـى     :  قسمت التربة المأخوذة لقـسمين     ،ية للأصيص سم من الطبقة السطح   
 بـذرة مـن خلطـة       15الأصيص بعد خلطه بالأسمدة وفقاً لكل معاملة،ُ وزع بعدها نحو           

تم ري الأصص للسعة الشعرية عـن  . الزوان، تم تغطية البذور بالجزء المتبقي من التربة   
 ـ            مـل محلـول اللقـاح      10ع  طريق إضافة الماء من أسفل الأصيص بعد مزج المـاء م

 . وزعت الأصص بطريقة عشوائية داخل ممر ذي جدران زجاجية داخل الكلية          . البكتيري
متابعة الري كلمـا دعـت      تمت   نباتات في الأصيص و    3ُفردت النباتات بعد الإنبات إلى      

 مل مـن المـاء      100 تم ري كل أصيص بإضافة       بعد مضي شهر على الزراعة    . الحاجة
يحوي (مل  من محلول عناصر صغرى 1 وKNO3 (1M) من محلول  مل5 إليهأضيف 

0.04 mM    مـن كـل مـن  Mn2+ ،Cu2+و Zn2+ 0.03  و mM  مـنB )(H3BO3 
مـل مـن محلـول شـلات الحديـد      1 وMo (Na2MoO4.2H2O) من mM 0.005و
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)(0.15mM      وكررت هذه العملية بعد الحشة الأولى  .المجمـوع الخـضري علـى       شَّح 
جففـت  .  يوماً في الحشة الثانيـة     83 يوماً في المرة الأولى و     54سم بعد مضي    1ارتفاع  

 pHجففت تربة الأصص في نهاية التجربة هوائياًُ، وتم قياس          . º م 60 حرارة   فيالنباتات  
  وكـذلك تـم تقـدير الفوسـفور بطريقـة         . (1:2.5) التربة في معلّـق مـائي بنـسبة       

Watanabe and Olsen (1965)بطريقة وذلك بعد استخلاصه  Olsenبواسطة محلول  
NaHCO3 (0.5M) و pH= 8.5.  

يقصد بها مقارنـة كميـة       :(%RAE) الفعالية الزراعية النسبية للصخر الفوسفاتي    
المادة الجافة المنتجة من معاملة الصخر الفوسفاتي أو مـن معاملـة الخلـط بالكبريـت                

(PR+S)         بكمية المادة الجافة المنتجة من معاملة سماد TSP ب عن طريـق    وتحس.  وحده
المنتجـة باسـتخدام    استخدام المعادلة نصف اللوغاريتمية التي تربط بين كميـة المـادة            

المصادر السمادية الفوسفورية المختلفة التي استخدمت سابقاً من عدد كبير من البـاحثين             
 : ;Habib et al., 1999) (Chien et al,1990; Leon et al., 1986 منهم

Yi = Yo + bi ln(X) ,    X>1 
Yi  =أصيص/كمية المادة الجافة مقدرة غ، = Yo بغيـاب المـصدر   الإنتـاج  كمية 

 من الفوسفور لكي يمكـن      ppm 1 معاملة الشاهد استقبلت      أن إذ عد ) الشاهد(الفوسفوري  
ميـل المنحنـى    = ppm ،biمعدل الفوسفور المضاف مقـدراً بــ   = Xأخذ اللوغاريتم،

 ميل المنحنى البياني للمعاملة المراد حساب فعاليتها         حاصل تقسيم  هي %RAEالبياني، و 
  :يأتي كما TSPالزراعية على ميل المنحنى البياني لمعاملة الـ 

(%)RAE = (bi/ bTSP)  x 100 
ميل المنحنى البياني للمعاملة وهو يمثـل اسـتجابة النبـات للـصخر              = bi تمثل   إذ

ميل المنحنى البياني للمعاملة التـي تمثـل      =  bTSP و (bPR+S) أو للخليط    (PR)الفوسفاتي  
  .TSPاستجابة النبات لسماد الـ

 النتـائج والمناقشة
مـن  النبات  تأثّرت استجابة: (%RAE) استجابة النبات والفعالية الزراعية النـسبية    

). 1شـكل (خلال الزيادة في إنتاج المادة الجافة بالمصدر الفوسفوري في المعاملات كافة            
 وحـده ذي لم يستجب النبات بصورة معنوية للصخر الفوسفاتي عند إضافته           ففي الوقت ال  

مقارنة بالشاهد، حصلت زيادة في إنتاج المادة الجافة عند خلطه بالكبريت، اختلفت هـذه              
، حيث ظهر أثرها بشكل خاص في المعـدلات المرتفعـة           PR:Sالزيادة تبعاً لنسبة الخلط     

أعلى وبصورة معنوية عما  نتاج المادة الجافةفكان إ) كغ تربة/P مغ 586، 195( للصخر
ا في نسبة  أم(PR:S, 8:1, 5:1) وذلك في نسبتي الخلط ،أنتجته معاملة الصخر الفوسفاتي



 سبية لصخر فوسفاتي سوري وتأثرها بنسب الخلط بعنصر الكبريتدراسة الفعالية الزراعية الن ـ حبيب

 58

 ـ        (2:1)الخلط العليا     بدءاً من   PR فظهر تفوق كمية المادة الجافة المنتجة مقارنة بمعاملة ال
 ولدى مقارنـة نـسب      .كغ تربة /P مغ   98نسبة الإضافة الأقل من الصخر الفوسفاتي وهو      

  من حيث كميـة المـادة       8:1 و 5:1 على النسبتين    2:1جد تفوق نسبة الخلط     الخلط معاً و 
  .8:1 نسبة الخلط فيهذا الاختلاف كان معنوياً فقط َّ الجافة المنتجة، إلا أن

 
 ختلفـة العلاقة بين إنتاج المادة الجافة ونسبة الفوسفور المضاف مـن الأسـمدة الم            ) 1(شكل  ال

LSD= 0.835.  

 تشابه كمية المادة الجافة المنتجة في نسبتي        جدوTSP  ،ولدى إجراء المقارنة بمعاملة     
.  في أعلى معـدل إضـافة إليـه   TSP مع معاملة الـ(PR:S, 2:1, 5:1)الخلط الأعلى 

 Rajan  (1983) استخدمت هذه التقنية من خلط الصخر الفوسفاتي والكبريت مـن قبـل  
 (PR:S=5:1) باستخدام ثلاث نـسب خلـط وإحـدها          (1989)آخرين   و Pathiratnaو

وحصلوا على نتائج مشابهة لما حصلنا عليه من حيث ارتباط كمية المادة الجافة المنتجـة               
الذي اسـتخدم نبـات الـزوان المعمـر          (Rajanمع نسبة الخلط، لكن كمية الإنتاج عند        

Ryegrass (    ـ  كانت أعلى مما حصلنا عليـه       TSPفي معاملات الخلط مقارنة بمعاملة ال
 التربة المستخدمة   pH أقل من    pHفي هذه الدراسة، يعود السبب إلى استخدامه لتربة ذات          

في هذه الدراسة، وإلى طريقة تحضير الخليط فقد جمع الصخر الفوسفاتي والكبريت فـي              
 .تجمعات حبيبية قبل استخدامها

قـد  ف، تحسن في الفعالية الزراعية النـسبية     أدى هذا الارتفاع في إنتاج المادة الجافة إلى         
حسب من المعادلة نصف اللوغاريتمية لاستجابة      ُ والذي   (b)استخدام ميل مخطط الاستجابة     

 ـ      لحساب النسبة المئوية   ) 2شكل (TSPكل مصدر فوسفوري ومقارنتها بالاستجابة لمعاملة ال



  64-51:  ـ  الصفحات1ـ العدد ) 27(ـ المجلد ) 2011(مجلة جامعة دمشق للعلوم الزراعية ـ 

 59

ة في زيادة إنتاج المـادة       فعال PRففي الوقت الذي لم تكن معاملة       . للفعالية الزراعية النسبية  
 في  RAE، في حين ارتفعت الـ      )3جدول% (RAE = 7أعطت قيمة منخفضة للـ     الجافة  

% 76،  %50معاملات الخلط بالكبريت وازدادت قيمتها مع ازدياد نسب الخلط فأصـبحت            
 . على التوالي(2:1) و(5:1)، (8:1)  (PR:S)في نسبة الخلط% 86و

  
  

  
ل نصف اللوغاريتمي لإنتاج المادة الجافة فـي معاملـة الـصخر الفوسـفاتي              التمثي) 2( شكلال

  .ومعاملات الخليط الثلاث
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لكل من الصخر الفوسـفاتي     ) RAE %(الية الزراعية النسبية    عالنسبة المئوية للف  ) 3 (جدولال
 .ولخليطه بالكبريت

 المصدر السمادي
PR+S 

2:1 5:1 8:1 PR TSP المعاملة 

0.463 0.410 0.270 0.037 0.54 b 
86% 76% 50% 7% 100 RAE% 

 أدت عملية إضافة الأسمدة المختلفة،      :Olsen-Pمحتوى التربة من الفوسفور المتاح      
 23،  14كما هو متوقع، إلى رفع محتوى التربة من الفوسفور فقد وصل محتواهـا إلـى                

 على التوالي، (2:1) و(5:1)، (8:1)  (PR:S) في معاملات الخليطكغ تربة/Pمغ  56lو
 وذلـك فـي     كـغ تربـة   /Pمغ   5 دون   وحده بقي في معاملة الصخر الفوسفاتي       في حين 

  ).3شكل (كلّهاالمعدلات المضافة 

  
LSD0.05 = 0.3119 

 العلاقة بين إنتاج المادة الجافة ونسبة الفوسفور المضاف من الأسمدة المختلفة) 3(الشكل 

اح في معاملات الخلط إلى زيـادة انحـلال         يعود سبب هذا الارتفاع في الفوسفور المت      
 ـ      الذي يعود إلى عملية أكسدة الكبريت، حيث        pHالصخر الفوسفاتي بسبب انخفاض في ال

 ).4شكل( R2=0.6 حصلنا على علاقة أسية بين العاملين وكان معامل الارتباط بينهما 
 ـ    %55 و CaCO3% 4بسبب احتواء التربة علـى        قليلة pHكانت عملية انخفاض ال

 ـ   الطين وهما  يجب الإشـارة  .  ومقاومة تغيراتهاpH المكونان اللذان يؤديان دوراً منظماً لل
 ـ        إلـى الميـل    كرقم محدد وإنما يجب النظر       pHهنا أنه لا يمكن الاعتماد على قياسات ال

 .فر الدقة التامة في أجهزة القياس المستخدمةا وذلك بسبب عدم تو،العام لتوجه هذه القيم
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ئج السابقة أن تحضين الصخر الفوسفاتي مع معدلات خلـط مختلفـة بـين              نت النتا بي
 ـ            pHالصخر الفوسفاتي والكبريت حفزت انحلال الصخر الفوسفاتي بسبب انخفـاض الـ

 ). 2009حبيب، (نتيجة أكسدة الكبريت 

 
  الكبريتب في معاملات الخلط الصخر الفوسفاتي Olsen-P وpHالعلاقة بين الـ) 4(شكل ال

 إلى زيادة في إنتـاج المـادة        الفوسفور المتاح  الزيادة في محتوى التربة من       أدت هذه 
حيـث تـم    .ومن ثم ارتفاع الفعالية الزراعية النسبية لمعـاملات الخلـط  ) 5شكل(الجافة 

 وكمية المـادة    Olsen-Pالحصول على علاقة ارتباط لوغاريتمية بين محتوى التربة من          
  .)6كل ش (R2=0.89المنتجة ومعامل ارتباط 

  
   في المعاملات المختلفةOlsen-Pالعلاقة بين إنتاج المادة الجافة و) 5(شكل ال
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   في المعاملات المختلفة مجتمعةOlsen-Pالعلاقة بين إنتاج المادة الجافة و) 6(شكل ال

  

  الخاتمة
 الذي يعبر من حيث المبدأ عن النباتات  Rye grassأظهرت هذه الدراسة أن نبات الـ

 pH إلى تربه طينيـة ذات       وحدهة لا يمكنه استخدام الصخر الفوسفاتي عند إضافته         النجيلي
، لكن إضافة الكبريت مع الصخر الفوسفاتي       %4 ومحتوى كلسي نحو     تعادلةقريبة من الم  

 ـ            وهـذه   TSPيؤدي إلى رفع الفعالية الزراعية النسبية للصخر الفوسفاتي مقارنة مع الـ
عند نسبة  % 76 و (2:1)عند نسبة خلط    % 86لط وكانت   الزيادة تختلف باختلاف نسبة الخ    

تشكل هذه الدراسـة    . (8:1)عند نسبة الخلط الأقل وهو      % 50 كانت   في حين  (5:1)خلط  
لتطوير سواء في تجارب أصص فـي ظـروف        ى ا لإخطوة أولية لهذه التقنية وهي تحتاج       

  . نباتات مختلفة ومن ثم في تجارب حقلية وعلى،جوية أفضل مما استخدم في هذه التجربة
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