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  :المستخلص 

 لدراسة تأثير إضـافة     ٢٠٠٢خلال الموسم الخريفي  المسيب  /تجربة في المعهد التقني      هذه ال  نفذت         

الكبريت الرغوي على ذوبانية مركبات الفسفور في التربة و جاهزيته وامتصاصه من قبـل نبـات الـذرة                  

معاملة أضـيف  لهـا الكبريـت    : تين شملت التجربة معامل² م 25مساحة اللوح الواحد،الصفراء في ألواح 

استخدم فيها نبـات الـذرة الـصفراء    ).مقارنة( ومعاملة بدون إضافة¹¯هكتار .S كغم 2000الرغوي بمعدل  

( سمدت المعاملات بعناصر  . صممت التجربة بالتصميم العشوائي الكامل وبثلاث مكررات        ، كدليل بايولوجي   

NPK(   بعد  أخذت نماذج من التربة     .  حسب التوصيات )ام   و يومبعد  و ين شهر و شهر  و أسبوع و  ثلاثة أي 

تـم  . والفسفور الذائب والايونات الموجبة والسالبة فيها pH  و ECeوقدر كل من، من الزراعة ) الحصاد

استخدام الدوال الثرموديناميكية لحساب الفعالية الأيونيـة والازدواجيـة الأيونيـة وتـشخيص المركبـات               

أظهرت النتائج أن إضافة الكبريت الرغوي أدى إلى زيـادة          .م مخططات الإذابة للفسفور     الفوسفاتية باستخدا 

  وثنـائي فوسـفات      DCPتركيز الفسفور الذائب في المحلول وظهور كل من ثنائي فوسـفات الكالـسيوم              

 لفترات أطول من المعاملة غير المضاف لهـا  OCP وسداسي فوسفات الكالسيوم  DCPDالكالسيوم المائي   

إضافة الكبريت إلى زيادة جاهزيـة الفـسفور فـي التربـة والممـتص مـن قبـل النبـات               ت  أد. ريتالكب

وقد أعطت المعاملة المـضاف لهـا   .على التوالي عن المعاملة غير المضاف لها كبريت%  35و%44بنسبة

لهـا  في كل من الوزن الجاف والحاصل للنبات عن المعاملة غير المضاف ) P= 0.05( كبريت زيادة معنوية

  . كبريت

  

:Abstract  

The field experiment was conducted to study the effect of Foam Sulfur 
application on phosphorous availability and uptake by corn. Plots of 25m² were 
planted with corn and fertilized with NPK fertilizer. Two treatment were 
condueted : The first treatment was Foam Sulfur at 2000 kg .S .ha‾¹ and control 
treatment without Foam Sulfur. Randomized complete block design with three 
replications was used. Samples were taken from treatments after (day,3days, 
week, month, 2months and after harvesting)of planting . ECe , pH, Soluble 
phosphorous, cations and anion in solution were determined.  Thermodynamic 
parameters were used to calculate ion activity, ion pairs and phosphorous 
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compounds by solubility diagram. Results show that Foam Sulfur application 
causes increase in soluble phosphorous in solution and appear DCP,DCPD,OCP, 
longer times compared with control treatment . Results also showed that 
significant increase (p=0.05) of available  and uptake of phosphorous by 
44%,35% respectively and dry weight and yield in foam sulfur treatment 
compare control treatment.    

  :المقدمة

يعد الفسفور أحد المغذيات الأساسية التي يحتاجها النبات لإكمال دورة حياته ويجب توفره في التربـة                
 النبات انأظهرت نتائج عدد كبير من الدراسات . بشكل جاهز للامتصاص من قبل النباتات طول موسم النمو       

  ) ١ .(%30-25يستفيد من الفسفور المضاف إلى التربة بنسبة تتراوح بين 
يتعرض الفسفور المضاف إلى الترب الكلسية ذات مقومات التثبيت العالي مثل ارتفاع قاعدية التربـة               
والمحتوى ألعالي من كاربونات الكالسيوم إلى سلسلة من التفاعلات تؤدي إلىٍ ترسيبه وقلّة جاهزيتـه للنبـات    

[3,2,1].  
تعادلة أو المائلة إلى القلوية تجعل القسم الأكبـر          أن إضافة الأسمدة الفوسفاتية إلى الترب الم       [4]وذكر

  .من السماد يتحول إلى فوسفات الكالسيوم وذلك بسبب وجود أيونات الكالسيوم وفعاليته في المحلول 
ز ي  تتأثّر بالقوة الأيونية لمحلول التربة وبزيادة تراك        DCPDأن ذوبانّية مركبات الفسفور بصيغة      [5]    بين  

  .تدريجيا إلى مركبات فوسفات الكالسيوم الأكثر قاعدية ) DCPD( تحول اذلموجبة الثنائية التكافؤ الايونات ا
ــصورة       ــفات ب ــكل الاورثوفوس ــى ش ــات عل ــل النب ــن قب ــتص م ــفات تم ــر الفوس      إن أكث

 )¯H2PO4 أو ¯ ¯ HPO4 (      وأن نسبة امتصاص هذين الايونين مـن قبـل النبـات تتحـدد بقيمـة الأس
للترب الكلسية بالغمر بـسبب     ) pH(الذي يتأثر بالغمر فتنخفض قيمة الأس الهيدروجيني       ) pH( الهيدروجيني

 وينتج عن ذلك زيادة في الفـسفور الجـاهز   والكربونية وغيرها  كالأحماض الكبريتيةتراكم بعض الأحماض
فوسـفات  بسبب ذوبان فوسفات الكالسيوم وانطلاق الفسفور الممسوك مع معـادن الكاربونـات وانطـلاق ال              

  . [6]المرتبطة بأواصر كيميائية مع ألحديديك 
  [7]مـاء  : كبريت1:1عند نسبة  0.95    الكبريت الرغوي من المصلحات الحامضية إذ تكون درجة تفاعله

  .فعند إضافته للترب الكلسية فأنه يعمل على خفض درجة تفاعلها 
اعل التربة عند إضافتهم الكبريت الرغوي  حدوث انخفاض معنوي في درجة تف [10,9,8,7] لاحظ الباحثون

  :لهذا يهدف البحث إلى دراسة تأثير إضافة الكبريت الرغوي على. والزراعي للتربة 
ذوبانية و جاهزية الفسفور في التربة وكشف المركبات الفوسفاتية التي تتحكم في جاهزية الفـسفور فـي                 ) 1

   .التربة
  .لصفراءامتصاص الفسفور من قبل نبات الذرة ا) 2

                                 

  :المواد وطرائق العمل

  

المسيب تربتـه ذات نـسجة      / في أحد حقول المعهد التقني     2002أجريت التجربة خلال الموسم الخريفي      
يبين بعض الخصائص الكيميائيـة     ) 1(الجدول  . ²م25قسم الحقل إلى ألواح مساحة كل لوح        ،  طينية   ةمزيجي

معاملة أضيف : تضمنت التجربة معاملتين.[11] للتربة المستخدمة في الدراسة والتي أجريت حسب  والفيزيائية
صممت التجربة ) مقارنة(ومعاملة بدون إضافة . ¹¯هكتار.Sكغم 2000بمعدل S) %90(لها الكبريت الرغوي 



معدل ثـلاث  ب106) بحوث (زرع محصول الذرة الصفراء صنف.بالتصميم العشوائي الكامل وبثلاث مكررات
وكانت ، خفت النباتات بعد أسبوع من الإنبات إلى نبات واحد في الجورة الواحدة             . بذور في الجورة الواحدة     
أجريت جميع العمليات الزراعية من تسميد ومكافحة       . سم  75سم وبين خط وآخر   20المسافات بين نبات وآخر     

 300والفسفور بمعـدل    . ¹¯هكتارN كغم 240أضيف النيتروجين بمعدل    ،أدغال ومكافحة حشرات عند الحاجة    
   .¹¯ هكتارK2Oكغم90البوتاسيوم بمعدلو. ¹¯رهكتا.P2O5كغم 

مـن  % 55تم الري على أساس إيصال رطوبة التربة إلى حد السعة الحقلية وذلك عندما تفقد التربـة     
   .                  Tensiometersالماء الجاهز وذلك باستخدام أجهزة الشد الرطوبي 

ن يشـهر وشهر وأسبوع وثلاثة أيام  ويوم(خذت نماذج من التربة ومن كل لوح وبثلاث مكررات بعد         أ
مـن المـاء    )  مـل  100(من نماذج التربة وأضيف لها      ) غم  100(  أخذت اذ.من الزراعة   )  بعد الحصاد  و

ترشيح المعلق  لمدة ساعتين برجاج ميكانيكي وبعد الانتهاء من عملية الرج تم           )١:١(المقطّر ورجت المعلقات  
 قـدر   وقـد ، والفسفور والكالسيوم الذائبين في الراشـح        pH و ECeمن خلال ورق ترشيح وقياس كل من        

تم حساب بعـض القـيم الثرمودنياميكيـة    ) (Murphy and Riley,1962الفسفور الذائب بالطريقة اللونية
حلول المتزن من قـيم التوصـيل        تم حساب القوة الأيونية للم     اذ، الضرورية في دراسات الاتزان الكيميائي    

  : وحسب المعادلة آلاتية [12]حسب ما ورد من قبل )٢و١(الكهربائي الموضحة في الجدول 
I = ECe x 0.013 

I =  ¹¯لتر. مول( القوة الأيونية للمحلول (  
 هيكـل   -كما تم حساب معامل الفعالية لايونات الفسفور والكالسيوم في المحلول حسب معادلـة ديبـاي     

(Deby-Huckel,1947)وكما يأتي  [13]والمذكورة من قبل  :  
– I√²AZi=  �Log 

                     1+βdi√I  
معامل الفعالية لايونات الكالسيوم والفسفور في المحلول المتزن =�      

βوA  =  ْم25 ثوابت تتعلق بظروف تفاعل الايون في المحلول ودرجة الحرارة عند درجة  
A = 0.0509 , β= 0.328  

 = Aْالقطر ألايوني الفعال لايونات الفسفور والكالسيوم مقدرة بـ ؛ A  
di للفسفور =ْ A 4   ،  di للكالسيوم =ْ A 6   

تم بعد ذلك إجراء تصحيح للايون المزدوج المتوقع في المحلول وحساب الفعالية الأيونية حسب البرنامج 
وقد تضمن البرنامج ) ٢و١(لايونات المطلوبة في المحلول جدول بعد إن تم تقدير تراكيز ا [13]المعد من قبل

   -:تكرار حساب الفعالية لكل قيمة من القيم لغاية ثبوت قيم الفعالية التي اعتمدت على العلاقة آلاتية 
A = C . � 

A   =  ¹¯لتر. مول ( الفعالية الأيونية لايونات الفسفور والكالسيوم (  
C      =  ¹¯لتر.ولم(تركيز الايونات (   

  .معامل الفعالية  = �  
  [14] المحدد من قبل solubility diagramإسقاط النقاط على مخطط الإذابة للفوسفات جرى 

  . لمقارنة إذابة مركبات الفوسفات النقية المختلفة في التربة تحت ظروف المعاملات
 . وقياسه بالطريقة اللونية) NaHCO3(قّدر الفسفور الجاهز في عينات التربة وهي رطبة باستخلاصها ب    



 بعد حصول النضج  التام تم حصاد النباتات وحساب الوزن الجاف والحاصل لكل معاملة ثم طحنت   

   Gresser and Perterson,1979    طريقة النسيج النباتي بإتباع وهضمت عينةمن العينات النباتية
قة اللونية أخذت عينات من التربة بعد الحصاد وجففت وقدر الفسفور الكلي في العينات النباتية بالطري

وجرى تقدير الفسفور الذائب والجاهز فيها حسب ما هو موصوف في ) ملم2(ونخلت بمنخل قطر فتحاته 
  -:حسبت كمية الفسفور الممتص من قبل النبات وفق العلاقة آلاتية  .  [15]طريقة

  الوزن الجاف للنبات× الفسفور في النبات تركيز = الفسفور الممتص 

  
 

  :النتائج والمناقشة 

  

الذي يعطي العلاقة بين كمية الفسفور الذائب في المحلول مع الـزمن للمعـاملات              ) 1(         يبين الشكل   
ألمستخدمة في الدراسة حصول زيادة في تركيز الفسفور الذائب في المحلول للمعاملة المضاف لهـا كبريـت                 

وكانت هذه  ، عن المعاملة غير المضاف لها كبريت        % 8.5-45ع الفترات الزمنية بنسب تراوحت بين       ولجمي
للفترات الأربعة المقاسة باستثناء الفترة الزمنيـة الأولـى     ) P=0.05(الزيادة معنوية على مستوى الاحتمالية        

لسبب في زيادة تركيز الفسفور الذائب      وان ا .  كانت الزيادة لهذه الفترة غبر معنوية        اذ) بعد يوم من الزراعة   (
 في المعاملة   7.5 إلى   7.8 انخفضت هذه الدرجة من      فقد PHإلى دور الكبريت في خفض درجة تفاعل التربة         

  .المضاف لها كبريت والذي أدى إلى زيادة ذوبانية  الفسفور في التربة 
 درجة التفاعل على كمية ضريت وخفالدور الكبير الذي عكسه إضافة الكب) 2(     كذلك يلاحظ من الشكل 

 أعطت المعاملة المضاف لها كبريت زيادة معنوية في كمية الفسفور الجاهز اذالفسفور الجاهز في التربة 
  . عن المعاملة غير المضاف لها كبريت ولجميع الفترات الزمنية  المقاسة  %17-60بنسب تراوحت بين

 التربة بعد إسقاط  الشكلين حيث فيهمالفوسفات المختلفة في    ولكشف تأثير دور الكبريت على مركبات ا
 والموضحة في [14]النقاط على مخططات الإذابة  لمركبات الفوسفات النقية والموضوعة من قبل 

حيث يلاحظ أن في المعاملة غير المضاف لها كبريت ان الصيغ الذائبة لمركبات الفوسفات ) 4,3(الأشكال
DCPD,DCPطة الذوبان والصيغ المتوسOCP ظهرت للفترات القصيرة الأولى بعد يوم وبعد ثلاثة أيام فقط 

  وأصبح هذا المركب هو B-TCPوبعد أسبوع من الزراعة تركزت النقاط لهذه المعاملة عند خط المركب  
المركب المسيطر على جاهزية الفسفور في التربة خلال هذه الفترة وبعد مرور شهر وشهرين من الزراعة 

 وأصبح  هذا المركب هو السائد HAانخفض التركيز بشكل اكبر وأصبحت النقاط فوق خط المركب 
  . والمسيطر على الجاهزية لهذه المعاملة 

 DCP,DCPD      أما في المعاملة المضاف لها كبريت فان دور الكبريت أدى إلى ظهور الصيغ الذائبة 
شباع لهذه المركبات عن المعاملة غير المضاف لها  بمواقع أعلى فوق خط الإOCPوالمتوسطة الذوبان 

 وكان هذا المركب هو المسيطر على OCPكبريت وبعد أسبوع من الزراعة كانت النقاط فوق خط مركب 
في حين انخفض التركيز بعد شهر من الزراعة وأصبحت النقاط فوق خط مركب ، الجاهزية في هذه المعاملة 

B-TCPز لتصبح النقاط فوق خط مركب  وبعد شهرين انخفض التركيHA   .  إن هذا الدور الذي قام به
 44الكبريت في خفض درجة تفاعل التربة وزيادة الفسفور الجاهز والمتبقي في التربة بعد الزراعة بنسبة 



 والذي انعكس أيضا على زيادة الفسفور (5)عن المعاملة غير المضاف لها كبريت والموضحة في الشكل %
  ).6(عن المعاملة غير المضاف لها كبريت والموضحة في الشكل %35بل النبات بنسبةالممتص من ق

  

كذلك أظهرت النتائج حصول زيادة معنوية في كل من الوزن الجاف للنبات وكمية الحاصل للذرة بنـسب                 
عن المعاملة غيـر المـضاف لهـا    ) 8,7شكل (على التوالي في المعاملة المضاف لها كبريت  % 27.6،17%

  . بسبب هذه السلوكية في زيادة الفسفوركبريت
من ذلك نستنتج الدور الكبير الذي يلعبه الكبريت كعنصر غذائي ومصلح للترب الكلسية بشكل عام وللترب 
العراقية بشكل خاص ونوصي بإضافته إلى التربة قبل الزراعة لزيادة نشاط هذا العنصر الغذائي الحيوي في 

 .حياة النبات 

 

  
  .الصفات الكيميائية والفيزيائية للتربة المستخدمة في الدراسة  بعض )1(جدول 

 القيمة الصفة

 gm.kg ‾¹( 246 (                    الرمل

 gm.kg ‾¹( 434 (                   الغرين

 gm.kg ‾¹)( 320 الطين                   

 Clay loam النسجة            

 ds.m‾¹( 3.14(التوصيل الكهربائي          

 pH          7.8          درجة التفاعل       

 ¹C.molc.kg ‾(  25.8(السعة التبادلية الأيونية   

 gm.kg ‾¹( 235   (  الكلس                   

 gm.kg ‾¹( 2.8  (  الجبس                   

 gm.kg ‾¹( 4.7  ( المادة العضوية           

 C.molc.kg ‾ 5.8)¹(هز       النتروجين الجا

 ¹C.molc.kg ‾(  0.58(الفسفور الجاهز         

 ¹C.molc.kg ‾( 0.88(البوتاسيوم الجاهز       

 
  

  

  

  .في المعاملة المضاف لها كبريت) ١:١(تراكيز الايونات الذائبة والتوصيل الكهربائي ودرجة التفاعل للمعلقات)٢(جدول
 
pH 

ECe 
ds.m-1 

SO4 
Mole.L-

1X10¯³ 

Ca 
Mole.L-

1X10¯³ 

P 
Mole.L-1X10¯4 

 الزمن

 

 يوم 0.38 5.05 4.38 3.15 7.8



 ثلاثة أيام 0.45 4.85 4.65 3.18 7.8

 أسبوع 0.55 4.73 4.82 3.33 7.7

 شهر 0.40 4.65 5.13 3.65 7.7

 شهرين 0.28 4.75 5.25 3.70 7.6

بعد  0.26 4.86 5.85 3.85 7.5
 الحصاد

  

  

  

  

  

  

 )بدون إضافة كبريت(في معاملة المقارنة ) ١:١(راكيز الايونات الذائبة والتوصيل الكهربائي ودرجة التفاعل للمعلقات ت)٣(جدول

 
pH 

ECe 
 ds.m-1 

SO4 
Mole.L-1X 

0¯³ 

Ca 
Mole.L-

1X10¯³ 

P 
Mole.L-

1X10¯4 

 الزمن

 

 يوم 0.35 5.08 4.40 3.18 7.8

 ثلاثة أيام 0.31  5.02 4.35 3.20 7.8

 أسبوع 0.25 5.01 4.40 3.25 7.8

 شهر 0.16 4.94 4.42 3.20 7.9

 شهرين 0.12 5.02 4.32 3.35 7.9

 بعد الحصاد 0.10 5.10 4.38 3.45 7.8

  .هذه الأرقام هي معدل لثلاث مكررات*
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