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  Phosphorusالفسفور 

 المقدمة  

ي يحتاجهاا النااا   عنصرالفسفور
ى الت  من العناصر الغذائية الكبر

وري ومحدد لنمو النااا    ة وهو عنصر صرر ي جميا  بكميا  كببر
ر
ف

ب ي من خال  مككااا  , الب 
كيب الضوئ  ي عملية الب 

ر
وهو يساهم ف

ي انقسام الخليا وتزوياد الطاقاة   ATP , ADPالطاقة 
كما يساهم فر

اااا متحاااااكي داخاااااق النااااااا   يااااا  يقاااااوم  نقاااااق وتو يااااااااا   وهاااااو عنصرا
ي خليا الناا  

 .الكربوهيدرا  فر

باااااة عاااااي عملياااااا  الت  ياااااة وكمياااااة معااااااد   ي الب 
و تعتماااااد كميتاااااب فر

ر ونوعيتهاااااااااااااا وارباناااااااااااايد والماااااااااااااادة العضاااااااااااا ية وكربوناااااااااااااا   الطاااااااااااا ر
 .الكالسيوم
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بة  ي التر
 
  Forms of soil phosphorusصور الفسفور ف

اة اررمااية ماان الفساافور  ااوا ي  ا
ملغاام    1200أ  محتااوى القة 

ر  1-كغم  ب  ا ر
ي الاب 
اوح محتاوا  فر ملغام كغام  500ا    200ويب 

 .تربة  1-ملغم كغم   600 وبمعد  عام .تربة  1-

ب فااااااكق مككااااااا   ونااااافاتية معدنياااااة  ي الاااااب 
ويوجاااااد الفسااااافور فر

ذا  تكاكيااااب واذابااااة مختلفااااة مفااااق معاااااد   وناااافا  ارلمنيااااوم 
و وناااااااااااااااافا  الحديااااااااااااااااد و وناااااااااااااااافا  الكالسااااااااااااااااايوم و ونااااااااااااااااافا  
ر و  وناااااااااااافا  البوتااااااااااااانيوم  الماااااااااااغنفسيوم و ونااااااااااافا  المناااااااااااغنبر
وغيااااكها والاااذي يحااادد وجاااود هاااذ   المعااااد  هاااو  اااكو  ت ااا ين 
بة  بة من ت  ية وما تتعكض اليب من تفاعل  وإدارة الب   الب 
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 :وقدددد قسدددح الندددفسفور  الفسدددفور اس قسدددمور  ر  سددد ور   مدددف 

ي 1. 
 Inorganic –Pالفسفور المعدن 

 Organic –Pالفسفور العضوي 2.

ي : أولا
 
 Inorganic –Pالفسفور المعدن

 -:ويشمل الصور التفلية

 Soluble –Pالفسفور الذا ب 1.

وهاو الفسافور الاذي يم ان انتخلااب بالمااط المقطاك او محلاو  

ماااااااااااواري كلورياااااااااااد  0.01ماااااااااااواري كلورياااااااااااد الكالسااااااااااايوم او  0.01

 (.محلو  انتخلص: تربة ) أي ( 1:1)البوتانيوم وبنساة 
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باااااة  هيااااااة ا وناااااا  ااور و ونااااافا   ي محلاااااو  الب 
ر
ويوجاااااد البوتانااااايوم ف

H2PO4)اا اديااااة 
HPO4)والفنائيااااة  (-

والنساااااة  انهمااااا تعتمااااد عااااي  (-2

 .   pH=7.2المحلو   اذ  تساوى نااطهما عند  pHقيمة 

ويمااااااتا الناااااااا  الفساااااافور  هياااااااة ا ونااااااا  ااور و وناااااافا  ار ادياااااااة 

اعة  والفنائيااة ولكاان يفضااق الناااا  الاااورة ار اديااة  ياا  يمتاااها فةا

ة امعا  الاورة الفنائية  .تاق ا  عة 

بااة غالاااا مااا ي ااو  قليااق ويالاا   ي محلااو  الب 
ر
ر الفساافور الااذائب ف أ  تااككبر

ب الخاااة  ويمفاق / ماو  4-10ا    8-10معدلاب تقريااا  ي الاب 
ر
لاب  ا   ف

ر  كابر
ي /ملغام 0.3 لاب  وبماا يعااد  / ماو   5-10 الب 

ر
ر الساائد ف كابر

لاب   الب 

ب الزراعيااة , والفساافور الااذائب ا   يااد عاان  ماان   %0.01معظاام الااب 

 .الفسفور الكيي 
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بة اذا   Havlin et al(2017)وقد انف  ي محلو  الب 
ر الفسفور فر تككبر

او ( عا ي جدا ) لب  /مو  4-10واذا كا  ( قليق جدا) لب  /مو  7-10كا  

ي المليو  وبمعد   3.0 – 0.003من 
  (ppm 0.05)جزط فر

P concentration in plants ranges between 0.1 and 

0.5%, considerably lower than N and K. Plants 

absorb either H2PO4
- or HPO4

-2 (orthophosphate) 

depending on soil pH 



 العوامل المؤثرة في تركيز الفسفور الذائب في محلول التربة 

بة 1.  pHدرجة تففعل التر

بة  نسجة2.  التر

بة 3.  رطوبة التر

بة من كربونفت الكفلس وم 4.  محتوى التر

بة من المفدة العضوية 5.  محتوى التر

 درجة الحرارة 6.
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 التربة على صور الفسفور الذائب  pHتأثير : 1شكل 
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 Ca-Pالمددددددددددددددددرتن   فلكفلسدددددددددددددددد وم الفسددددددددددددددددفور . 2

ي  
أ  الفساافور المااكتال بالكالساايوم هااو ا ااد ماااادر اااور الفساافور المعااادئر
ر ا ونااااااا  الكالساااااايوم الحااااااكة  ب الكلسااااااية وذلااااااز فساااااالب  يااااااادة تااااااككبر

ي الااااااب 
ر
ف

H2PO4)والمتاادلااة وا ونااا  ااور و وناافي 
-, HPO4

  pHعنااد الااا   (-2
وا  تفاعاق ا وناا  الكالسايوم ما  ا وناا  ااور و ونافي  .  (8.4)المكتف  

ي المحلاااو   نااااتر عنااااب مككاااااا   ونااافا  الكالساااايوم ذا  ذائ يااااة مختلفااااة 
ر
ف

ي المحلااااو  و 
ر
هااااا ف ر ي أوكساااايد  pHاعتمااااادا عااااي تككبر

بااااة ومااااغل غااااا   ااااائر الب 
 .  CO2الكربو  

ي ذا ب تهف 
 
 (Lindsay,1979)وتتبع التسلسل التفسي ف

CaHPO4.2H2O(brushite),DCPD > CaHPO4(monetite, DCP ) 
>B-Ca3(PO4)2(B-tricalcium phosphate ,B-TCP)> 
Ca5(PO4)3OH(hydroxyapatite, HA) > 
Ca5(PO4)3F(fluorapatite,FA) 
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ر ا   ة  منية لكي تتالاور وتعتماد عاي تاككبر
 ونفا  الكالسيوم تحتاج ا   ب 

ي أوكساايد الكربااو   pHالكالساايوم وااور و ساافي  و 
وا  . ومااغل غااا   ااائر

او  مككاااااااااااب  ت اااااااااااو  هاااااااااااو مككاااااااااااب  ونااااااااااافا  الكالسااااااااااايوم غااااااااااابر المتالاااااااااااور 

Amorphous calcium phosphate    ر غابر وهاو مككاب مامن الحابر

 يمااااااا بعااااااد ا  اااااااورة مسااااااتقكة نساااااا يا والااااااذي  تحااااااو   (Labile)المسااااااتقك 

(meta stable)  ااام ا  الااااورة المساااتقكة (Labile)  والمتمفلاااة بااااخك

 . Rock phosphateالفونفا  

من الفسفور الذائب قاد % 16ا   وا ي  )Diaz ,.al.et 1999) قد وجد 

باة مان  pHتكناب عاي هيااة  ااخك الفونافا  عناد  ياادة قيماة    8.6الب 

انخفضا   CO2 من مغل% 3ناعة من الحضن وعند  12بعد   9.8ا  

باة و اوا ي  pH قيماة
مان الفسافور اراايي  قاد اعياد ا  محلاو  %  97الب 

بة عند إعادتب ا     pH=6.8.الب 
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اجريااااااا  بعااااااار الدراناااااااا  العكاقياااااااة  اااااااو  قااااااايم 
ي تربااهااااااااااااااااا 

ر
ر .  وناااااااااااااااافا  الكالساااااااااااااااايوم ف أ   تااااااااااااااااككبر

ر  ا   370 وناااافا  الكالساااايوم قااااد تكاو اااا   اااا ر
ي خماااات عينااااا  تربااااة  1-ملغاااام كغاااام  445

ر
تربااااة ف

ي العااااااكا  
ر
وقااااااد . جمعاااااا  ماااااان مناااااااطق متفكقااااااة ف

هااااا باااااختل  المناااااطق ماااان العاااااكا   ر اختلااااف تككبر
تاعاااا اخاااتل  النسااا ة ومحتواهاااا مااان كربوناااا  

ها    الكالسيوم وغبر



 Al-Pالمرتن  مع الالمن وم الفسفور .3

باااة الكئفساااة إذ يمفاااق  مااان و   % 7.1يعاااد ارلمنياااوم ا اااد م وناااا  الب 

اااة اررمااااية  ا ارلمنيااااوم خاااال  عمليااااة الت  يااااة (  تحااااكر( نطلااااق . القة 

ناااااب عاااااي هيااااااة معااااااد   ان ياااااة مفاااااق  باااااة ارولياااااة ويب  مااااان معااااااد  الب 

ارلمنياااااااوم و ونااااااافا  ارلمنياااااااوم غااااااابر الذائااااااااة ومااااااان هاااااااذ   ناااااااليكا 

الاااذي يعاااد ا اااد ااااور ) الفكناااكاي ( ALPO4.H2Oالمعااااد  معاااد 

ب عاااي   ونااافا  ارلمنياااوم غااابر الذائااااة والمساااتقكة كماااق تحتاااوي الاااب 

ي اذا تهااااا تاعااااا 
ر
ي تختلااااف ف

عاااادد ماااان مككاااااا   وناااافا  ارلمنيااااوم الاااات 

باة  ي ارلمنيوم والفونفا  ودرجاة تفاعاق الب 
ي     pHلنااط ا وئر

والات 

تفب التا ي 
 :  تتخذ الب 
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مااااكة ماااان اذابااااة معااااد   1000اكااااب   Beriliniteوجااااد ا  اذابااااة معااااد  

Varscite   وقااااااااااااااااااد وجااااااااااااااااااد ا  معاااااااااااااااااادBerlinite   فاااااااااااااااااااكق متمااااااااااااااااااتر

(anhydrous)  ب ي اغلاااااب الاااااب 
ر
ي . وا  توقااااا  وجاااااود  ف

ر
وا  وجاااااود  ف

ي العاااااااكا  قياناااااااا مااااااا   ي تاااااااكب جناااااااوئر
ر
ب العكاقياااااااة قلياااااااق وخاااااااااة ف الاااااااب 

ي 
ر
الفساااااافور المااااااكتال ماااااا  ا ونااااااا  الكالساااااايوم كمااااااا ناااااااتم توماااااايحب ف

 .ال داو  الل قة 



 Fe-Pالفسدددددددددددددفور المدددددددددددددرتن  مدددددددددددددع الحد دددددددددددددد . 4

ب الحامضااااية   ي الااااب 
ر
وا  لدرجااااة . توجاااد هااااذ  الاااااورة ماااان الفونااافا  ف

ي تحدياد وجاود مككااا   ونافا  الحدياد  يهاا 
ر
ا ف بة دورا كبابر

تفاعق الب 

ب الحامضية ذا  ا .  ي الب 
باة   4اقق مان  pH فر ي الب 

ر
 ثاا  الفسافور ف

 .عن طريق اتحاد  م  الحديد وت  ين مككب  ونفا  الحديد 

ر ناااااااااااط ا وناااااااااا   Lindsay(1979) اااااااااق ذكاااااااااك  ا  وجاااااااااود علقاااااااااة  ااااااااا ر

ر  ي المحلااو  وباا ر
ر
ب الحامضااية  pHالفونافا  الذائاااة ف ي الااب 

باة ,  اافر الب 

نكاي    . FePO4(c)ومعد   FePO4.2H2O ت و  معد  السب 

ي بعااااار 
ر
ر مااااان وجاااااود  ونااااافا  الحدياااااد ف ولااااام  توااااااق بعااااار الااااااا ف ر

ر قليلة  ب العكاقية ووجد الاعر تكاكبر
 .الب 
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 Organic –Pالفسفور العضوي : ثفنيف 

ر بضااااااااااا   ب  ااااااااااا ر
ي الاااااااااااب 
ر
اوح كمياااااااااااة الفسااااااااااافور العضاااااااااااوي ف تاااااااااااب 

اوح /غااااكام  0.5مليغكامااااا  ا   كغاااام تربااااة وةاااااكق نساااااة تااااب 

ر  من الفسفور الكيي وهاو ااور غابر جااهزة (%    20-80 (  ر

للناااااا  مااااا لاااام تااااتم عليااااب عمليااااة المعدنااااة ويتحااااو  ا  اااااور 

ي المحلااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااو  و ي ا ونااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا  
ر
جاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااهزة ذائاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااة ف

H2PO4)ااور و ونفي 
-,HPO4

2-) . 
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 اهم مركبات الفسفور العضوي في التربة 
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  Phosphate Mineralizationمعدنة الفسفور العضوي 

19 

ي جاهز 
 ي عملية تحو  الفسفور العضوي ا   سفور معدئر

 للمتااص من قاق جذور الناا 
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ر هو ي المخلفا   P/ C العامق الكئفسي الذي يحدد نيادة اي من العملت ر
ر
ف

بة  العضوي المضا ة او الموجودة بالب 

 C / P < 200:1 mineralization 

C / P > 300:1 immobilization 

 عملية تعدن الفسفور  ط ئة وتعتمد علىان  

بة المجهرية  -ا   نشفط أسيفء التر

بة  phosphatase فعفلية أنزيح ال -ب ي التر
 
 ف

بة -ج  الظروف البيئية السف دة  فلتر



 Total –Pالفسفور الكلىي 

ددة امر دددية مدددن الفسدددفور سدددواسي  د
ملغدددح   1200أن محتدددوى الق ا

ب  ددددددور    1-كغددددددح 
ي الددددددتر
 
تربددددددة  1-ملغددددددح كغددددددح  5000اس  200وف
 .تربة  1-ملغح كغح  600وبمعدل عفم 

ي والعضدددوي   
 
يشدددمل الفسدددفور الكدددلىي سدددل مدددن الفسدددفور المعددددن

 الكددددددلىي 
وجددددددور 

ب عددددددفدة اقددددددل مددددددن الن تر ي الددددددتر
 
والفسددددددفور الكددددددلىي ف

 الكددددلىي 
وجددددور 

ددد تددددركتر  الن تر د والبوتفسدددد وم الكددددلىي وبمددددف  عددددفدل ع ا
 البوتفسد وم الكدلىي 

ي .وربددع تركتر 
 
وتختلد  سميدة الفسدفور الكدلىي ف

ب اعتمفدا على محتوا ف مدن المدفدة العضدوية  بدة  ونسدجةالتر التر
 . والتسميد وطبيعة الصخور وغتر ف 
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 صور الفسفور في بعض ترب البصرة: 1جدول 
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 شكل يوضح توزيع صور الفسفور في التربة 
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 تفاعلات الفسفور في الترب 

Phosphate reactions in soils 

از الفسفور : أولا   P Adsorption Reactionsتففعلات امتر 

ي تااااب  مااان 
يوكيمياااائ  ر ا  الفسااافور بينهاااا تفاعاااق  بر ر

تعاااك   ااااهكة اماااب 

خللاااب ا وناااا  الفسااافور مكتاطاااة مااا  الساااط ح الخارجياااة والداخلياااة 

ي محلااو  
ر  فر بااة وبااذلز تقااق جاه يتااب للناااا  ويقااق تااككبر

لاادقائق الب 

ي معد  انتاار  ا  جذور النااتا  
بة ومن  م يحدث انخفاض فر الب 

ا  اماااا عااان طرياااق ارتاااااط ا وناااا  الفونااافا  الساااالاة  ر ويحااادث ااماااب 

عي ناط ح ابانايد الحدياد واالمنياوم الموجااة الااحنة او تحادث 

ا  تاااادخق خللهااااا ا ونااااا  السااااالاة للفساااافور باااادا ماااان  عمليااااة اخااااب 

 .او الماط الخااة   ناط هذ  اابانيد  -OHا ونا  الهيدروكسيق 
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P Adsorption Reactions:  H2PO4 - and/or HPO4 -2 will 

adsorb to mineral surfaces (Fig. 5-1). In acid soils, Al 

and Fe oxide and hydroxide minerals are primarily 

involved in P adsorption. Because of the acidic 

solution, the mineral edge surface has a net (+) 

charge, although both (+) and (-) sites exist .The 

predominance of (+)charges readily attracts H2PO4 - 

and other anions. P ions adsorb to the Fe/Al oxide 

surface by interacting with -OH and/or OH2 + groups 

on the mineral surface (Fig. 5-13). 
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When H2PO4
- is bonded through one Al-O-P bond, the H2PO4

- can 

be readily desorbed (labile P) from the mineral surface to soil 

solution. When H2PO4
 - bonds with two Al-O, a stable six-member 

ring is formed (Fig. 5-13). Consequently, desorption is more 

difficult (non-labile P), reducing plant available P. In acid soils, P 

adsorption also readily occurs on the broken edges of kaolinite 

clay minerals. Again, exposed-OH groups can exchange for H2PO4 
- similarly to surface exchange with Fe/Al oxides. Cations held to 

the surface of silicate clay minerals also influence P adsorption by 

developing a small (+) charge near the mineral surface saturated 

with cations. This small (+) charge attracts small quantities of 

anions such as H2PO4
-. As discussed earlier, precipitation of Al-P 

minerals in acid soils and Ca-P minerals in neutral and calcareous 

soils occurs at high P concentrations. 



ا  من خل  انتادا  ا ونا  ااور و ونفي  محاق  ر ب الكلسية يحدث اامب  ي الب 
فر

CO3ا ونااا  الكربونااا  
وهااذ  العمليااة تحاااق . عااي نااط  كربونااا  الكالساايوم  -2

ر ا وناااااا  الفسااااافور والكالسااااايوم  ر القليلاااااة مااااان الفسااااافور وعناااااد  ياااااادة تاااااككبر كااااابر
ي الب 
فر

يحاااااااق تكناااااافب للفساااااافور ومككااتااااااب عااااااي نااااااط  كربونااااااا  الكالساااااايوم وبمعاااااااد  

 .مختلفة من  ونفا  الكالسيوم
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