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ABSTRACT 

Twelve calcareous Mediterranean vertisol soils collected from different localities from Jordan were 

investigated for phosphate adsorption-desorption-isotherms. The results indicated that the differences in 

P-adsorption in the tested soils were relatively medium. The tested concentration range using Freundlich 

and Langmuir isotherms was suitable to describe P-adsorption. Iron oxide and clay content were two 

major factors that affected the adsorption isotherm in tested soils. Consequently, the fertilizer 

quantity was calculated to reach the critical concentration in soil extract. The desorption process showed 

that an important part of the adsorbed phosphate was mobilized. The results of desorption studies proved 

that the use of 0.01M calcium chloride marked P-values, not only the actual supply level of P-values but 

also the P-subsequent delivery. 
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 الأردن- الكرك -جامعة مؤتة– كلية الزراعة –  قسم الإنتاج النباتي

 

ملخص 

 والزٍ Vertisol  عٌُخ رزثخ  حوزاء اللىى الوزبثزح ثوٌبخ حىض الجحز الاثُط الوزىسط هي ررجخ  (12 )حي عشزدرن زراسخ إثي

ي عشزح هٌطقخ هرزلفخ هي الأرزى علً رحبور دهي  إثي (FAO  )كزثىًبد الكبلسُىم حست رصٌُف هٌظوخ هي رزصف ثوحزىاهب العبلٍ 

 العبلُخ لإظبفخ الفسفىر أظهزد الززة قسرح هزىسطخ هي حُث قبثلُزهب علً إزهصبص ادفٍ الززكُز. إزهصبص وإًطلاق الفسفىر

 الزٍ زرسذ و كبى رحبور فزٌَسلُد ولاًجوىَز ادالفسفىر والزٍ َجت أذذهب ثٌظز الاعزجبر فٍ حبلخ الزسوُس الفىسفبرٍ فٍ  حسوز الززكُز

 علً إزهصبص الفسفىر ىوإى هحزىي الززثخ هي أكبسُس الحسَس والطُي هوب العبهلاى الوؤثزا. اكثز هلائوخ لىصف إزهصبص الفسفىر

أى عولُبد إًطلاق الفسفىر أظهزد إى جزء هبم هي الفسفىر الوعبف . ثبلززثخ واللذاى َجت أذذهوب ثبلاعزجبر لزحسَس كوُبد السوبز للززثخ

. َوكي أى َزن له رعجئخ ثشكل فىرٌ أو الززوَس الجطٍء للفسفىر

 

المقدمة . 1
 Adsorptionإن عملٌات الإدمصاص والإنطلاق 

and Desorption ذات معنى كبٌر على جاهزٌة 
ٌتأثر إدمصاص الفسفور بوجود المادة . الفسفور بالتربة

أكاسٌد الحدٌد والألمنٌوم ومعادن الطٌن، والعضوٌة، 
داد إدمصاص ٌز. وكذلن بوجود كربونات الكالسٌوم

وى التربة من أكاسٌد الحدٌد ـالفسفور بزٌادة محت
 ;Borggaard et al., 1990)والألمنٌوم ومعادن الطٌن

Gerke, 1993; Ryan et al., 1985; Castro and 

Torrent, 1998 .)
 Borrero et al., (1988); Soilsلمد أثبت كل من 

and Torrent, (1989) Hamad et al., (1992); 

Zhou and Li, (2001) وجود علالة وثٌمة بٌن 

إدمصاص الفسفور ومحتوى التربة من الطٌن وكذلن 
. المساحة السطحٌة النوعٌة لكربونات الكالسٌوم

إن الترب الحمراء الغنٌة بالكلس لها سعة إدمصاص 
 ألل Phosphate adsorption capacityللفسفور 

ممارنة مع الترب الإستوائٌة الرطبة ذات التفاعل 
إن . (Sahrawat and Warren, 1989)الحامضً 

الترب الإستوائٌة الغنٌة بالحدٌد تمتلن لدرة إدمصاصٌة 
للفسفور عالٌة جداً وأن تركٌز الفسفور الذائب فً محلول 
التربة للٌل جداً وتحتاج إلى التسمٌد العالً بالفسفور لكً 

 Obigbesan)ٌزداد تركٌز الفسفور الذائب بشكل ملحوظ 

and Mengel, 1981 .)
هنان علالة إتزان كٌمٌائً بٌن الفسفور المدمص 

والفسفور الذائب فً محلول التربة وإن التربة ذات المدرة 
  سعة   بالضرورة  تمتلن   الفسفور لإدمصاص  العالٌة 
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 Phosphate buffering تنظٌمٌة عالٌة للفوسفات 

capacity Mengel, 1984) .)
ن أ Sharpley et al., (1984 & 1989)وجد 

هنان علالة سالبة بٌن الفسفور المابل للاستخلاص 
 تربة كلسٌة تم إجراء 22وتركٌز كربونات الكالسٌوم فً 

التجربة علٌها وإن جاهزٌة الفسفور لد تنالصت بشكل 
، ولد تم توضٌح ذلن من خلال ا ٌوم30و180ملحوظ بعد 

 Sanyal) للفسفور Desorptionعملٌة الانطلاق الملٌلة 

et al., 1993 .)
 إن Raven and Hossner, (1994 a) ذكرو

التجارب على عملٌة إنطلاق الفسفور ضرورٌة وهامة 
للحكم على درجة وممدار تزوٌد الفسفور الجاهز بالتربة 
والمرتبطة بها عملٌة إمتصاص الفسفور من لبل النبات 
. والتً ترتبط بعلالة وثٌمة مع محددات الإنطلاق للفسفور
تحدث عملٌات الإدمصاص والإنطلاق للفسفور من 

 ,Holford)خلال إضافة كمٌات للٌلة من الفسفور للتربة 

1979; Amrani et al., 1999b) . إن إدمصاص
الفسفور على سطوح الكربونات، خاصة كربونات 
الكالسٌوم ٌؤدي إلى عملٌة تمادم الفوسفات، أي إن 

الفوسفات المدمصة تتحول بشكل بطًء من التركٌب غٌر 
 ,Pareitt)ذائب المترسب الى الشكل المترسب غٌر ال

وبهذه الطرٌمة ٌمكن إن ٌتكون المركب . (1978
الفوسفاتً والذي من خلاله تتنالص ذائبٌة الفوسفات وتمل 

.  جاهزٌته للنبات
إن الهدف من البحث هو وصف تحاور الإدمصاص 

 Phospate adsorption andوالإنطلاق للفوسفات 

desorption –Isotherm فً الترب الكلسٌة لإمكانٌة 
فهم العلالة بٌن تأثٌر صفات التربة على وظٌفة 

 تربة من موالع 12الإدمصاص للفوسفات على تجارب 
. مختلفة من الأردن

 

 المواد وطريقة العمل. 2
 منطمة مختلفة مستخدمة 12أخذت عٌنات التربة من 

سم من ترب حمراء اللون من رتبة ال 30زراعٌاً لعمك 
Vertisol حسب تصنٌف منظمة الاغذٌة و الزراعة 

 والتً تتصف بمحتواها العالً من (FAO)    الدولٌة
كربونات الكالسٌوم والمصنفة كترب كلسٌة لإجراء 

 Phoaphateالتجربة على إدمصاص وإنطلاق الفسفور 

adsorption and dessrorption. رام ج 25 تم أخذ
 ملم بوالع 2 فتحات وتربة مجففة هوائٌاً ومنخولة بمنخل ذ

تم وزن العٌنات بعبوات بولً أثلٌن و   مكررات3
Polyethyline مل من 100 مل، وتم إضافة 250 سعة 

 والمحتوى 0.01M تركٌز ومحلول كلورٌد الكالسٌوم ذ
على تراكٌز متصاعدة من الفسفور على شكل  أحادي 

، 20، 10، 5، 0)بوالع  (KH2PO4)فوسفات الكالسٌوم 
 3،  بعد ذلن تم إضافة (لتر/Pم جمل100، 40، 30

 لكل عٌنة، وذلن لمنع Toluneلطرات من مادة التلوٌن 
 نمو ونشاط الأحٌاء المجهرٌة بالعٌنات، تم رج 

 

 

   GFL 3050العٌنات على رجاج كهربائً نوع 
 ساعة لحدوث التوازن الكٌمٌائً المفروض 24لمدة 

. بعد ذلن تم استخدام الطرد المركزي للعٌنات
 مل من السائل الرائك 10باستخدام الماصة ثم أخذ 

للعٌنات وتم فلترة المحلول لتحدٌد تركٌز الفسفور 
بالعٌنات باستخدام الطرٌمة اللونٌة باستخدام التفاعل 

Ammonium – Molybdate-Ascorbic acid 
( Watanabe and Olsen, 1965)حسب طرٌمة 

 Unicom)باستخدام جهاز المطٌاف الضوئً نوع 

Helios α) . لتحدٌد سلوكٌة إنطلاق الفسفور
Desorption  من محلول التوازن وتم % 60 تم أخذ

إبداله بنفس الكمٌة من نفس محلول كلورٌد الكالسٌوم 
الخالً من الفسفور، بعد ذلن تم اتباع نفس خطوات 

. تجربة الإدمصاص
توجد أهم الصفات الفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة للترب 

تحدٌد نسبة المادة أجري ، (1)المستخدمة فً الجدول رلم 
 ومحتوى Walkley-Blackالعضوٌة حسب طرٌمة 

السعة التبادلٌة و،  HClالكربونات بطرٌمة المعاٌرة مع
 تمت Cations exchangeable capacityالكاتٌونٌة 

 pH مول وعند 1باستخدام خلات الصودٌوم بتركٌز 
غسل م ، وبعد تشبع التربة بخلات الصودٌوم ت7ممدار 

العٌنات بالكحول للتخلص من الصودٌوم الزائد، وٌتم إبدال 
الصودٌوم بالأمونٌوم باستخدام خلات الأمونٌوم، تم لٌاس 

نوع  (AAS)الصودٌوم باستخدام جهاز الطٌف الذري 
Perkin Elmer AAS 300 لدر الفسفور الجاهز للنبات 

، المساحة (Olsen et al., 1954)باستخدام طرٌمة 
 Inel and)السطحٌة النوعٌة للتربة حسب طرٌمة 

Tuemsek, 2000)محتوى التربة من أكاسٌد  لدر 
 Pedogen of Iron andالحدٌد والألمنٌوم 

Aluminium Oxide (Fed, Ald) لدرت باستخدام 
Dithionite Citrate حسب طرٌمة (Mehra and 

Jackson, 1960) محتوى التربة من أكاسٌد الحدٌد  ولدر
 Amorphous Iron and Aluminumوالألمنٌوم 

(Feo, Alo)طرٌمة                        حسب
(Schwertmann, 1964)  باستخدام طرٌمة
. Oxalateالـ

كمٌات الفسفور المدمص والذي حدث له لدرت 
إنطلاق من التربة من خلال معرفة كمٌتا الفسفور الذي 
. أضٌف إلى التربة وتركٌزه الذائب فً محلول الإتزان
 ورٌاضٌاً ٌمكن وصف منحنٌات التحاور لإدمصاص

  وذلن باستخدامAdsorption Isothermالفسفور 
-Langmuir ومعادلة  Freundlich-Equationمعادلة

Equation.  
Freundlish-Equation 

q= K. C
1/n

     

logq= log K + 1/n log C  
q : كمٌة الفسفور المدمصة ملجمP/م تربة جن
C :م جتركٌز المحلول عند الإتزان ملP / لتر

n,K =ثوابت. 
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Table (1)  : Chemical and physical properties of  the tested soils. 

Soil 

No. 

Location Sand 

% 

 

Silt 

% 

Clay 

% 

pH 

1:1 

EC1:1 

(dS/m) 

O.M. % CaCO3 % Area 

(m
2
/g) 

CEC 

meq/ 

100 g 

ALd 

ppm 

Fed 

ppm 

Alo 

ppm 

Feo 

ppm 

Olsen P 

ppm 

1 Huwarah 56 15 29 7.8 0.4 0.4 21 98.5 50.6 22.2 167.0 1721 865 22.0 

2 Almazar south  51 23 26 7.9 0.3 0.5 23 97.1 42.5 28.1 311.3 1465 512 7.7 

3 Hartha 53 16 31 7.8 0.4 0.5 21 97.8 48.7 28.5 168.6 1933 1567 10.2 

4 Alhuson 53 18 29 7.8 0.4 0.5 21 99.7 43.9 25.7 191.0 1314 500 26.6 

5 Alyadodeh 54 21 25 7.7 0.4 0.2 23 95.7 45.2 28.5 150.0 1884 637 14.3 

6 Ishtafainah 49 20 31 7.6 0.3 2.3 23 91.1 36.1 21.3 93.6 2545 2100 32.2 

7 Ramtha west 54 20 26 8.2 0.3 0.9 21 96.5 44.9 17.1 136.3 2137 667 6.3 

8 Hibras 47 18 35 7.7 0.4 1.5 21 46.0 46.0 18.9 95.0 2052 950 9.7 

9 Madaba 53 29 18 7.8 0.3 1.2 23 95.0 33.9 12.3 120.0 1575 641 30.0 

10 Alnnaymeh 57 15 28 7.9 0.4 0.9 21 98.0 44.0 26.3 120.8 1711 1032 14.2 

11 Thiban 47 30 23 8.0 0.4 1.1 22 64.9 33.2 15.9 99.8 2330 971 7.0 

12 Alrabbah 53 24 23 7.8 0.4 1.3 23 95.7 35.8 21.1 107.0 2068 667 18.0 
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Langmuir-Equation 

C/X = C/M +1/KM 

X = كمٌة الفسفور المدمصة ملجمP/م تربةجن .
C =م جتركٌز المحلول عند الإتزان ملP /لتر .
K = له علالة بموة الارتباط )ثابت الإدمصاص

Binding energy .)
M = الكمٌة العظمى من الفسفور المدمصMaximum 

phosphate adsorption              
 

النتائج . 3
علالة التحاور الإدمصاصٌة  (1)الشكل رلم  ٌوضح

بٌن كمٌات الفسفور المدمصة وبٌن تراكٌز الإتزان فً 
ن أٌتبٌن من الشكل . المحلول لترب مختارة من التجربة

منحنٌات الإدمصاص للترب الاربع ٌنطبك علٌها المنحنً 
 حٌث L- shaped Isotherm ( L-curve) من نوع 

ٌمل المٌل بشكل واضح بزٌادة تركٌز المحلول المضاف 
ذلن تمل موالع الإدمصاص الخالٌة نتٌجة لللتربة ونتٌجة 

 المنخفضة وكنتٌجة فان اتإشغال هذة الموالع بالتركٌز
 .  اتالإدمصاص ٌمل بزٌادة التركٌز

إن تربة  (5)والجدول رلم  (1)الشكل رلم ٌوضح 
أعلى تحمك لتر /Pم ج مل100عند المعاملة  (7 )الرمثا رلم

م ج مل318.6لٌمة من الإدمصاص للفوسفور حٌث بلغت 
P/ممارنة مع % 20و% 31م تربة وبزٌادة ممدارها جن

وإن ألل لٌمة لإدمصاص الفسفور  (5 و11)الترب رلم 
وبلغت عند نفس المعاملة  (11)كانت تربة ذٌبان رلم 

. م تربةجن/Pم ج مل242.3
 الفسفور المضاف إلى التربة اتتزداد مع زٌادة تركٌز

كمٌات الفسفور المدمص لكل أنواع الترب التً استخدمت 
بالتجربة وٌصاحب ذلن بزٌادة للٌلة جداً لتركٌز الفسفور 

ذلن أن معظم الفسفور فً فً محلول الاتزان والسبب 
. ٌحدث له إدمصاص

-0.0)ٌصاحب الزٌادة فً كمٌات الفسفورالمضاف 
بتنالص واضح بالنسبة المئوٌة  (لتر/Pم ج مل100

لإدمصاص الفسفور، إن نسبة إدمصاص الفسفور عند 
للتربة رلم % 73لتر، ٌكون ممدارها /Pم ج مل10المعاملة 

زٌادة تركٌز الفسفور . (8)للتربة رلم % 94.6و  (2)
لتر ٌرافك /Pم ج مل100لتر إلى /P ملجم 10المضاف من 

% 59إلى % 94.5ذلن بتراجع فً نسبة الإدمصاص من 
(. 8)للتربة رلم % 71.8إلى % 94.6و (5)للتربة رلم 
معادلات الإدمصاص  (3 )،( 2)الجداول رلم  توضح 

ثوابت الإتزان، وعوامل الإرتباط، ووالإنطلاق للفوسفور، 
والسعة التنظٌمٌة  (M)الإدمصاص الألصى للفوسفور و

تثبت نتائج التجربة إن . ( (mbcالمصوى للتربة المختبرة
 Freundichاستخدام معادلات فرٌندلٌج ولانجموٌر  

and Langmuir-Equations ًملائمة بشكل جٌد جدا 
 لوصف إدمصاص الفسفور فً حدود

R معامل الارتباط بلغ.  التركٌزات التً تم اختٌارها
2  

 

 

 

R) لٌم بٌن Langmuirلمعادلة 
2
=0.993-0.513 )

R)وكمٌمة متوسطة 
2
بٌنما لٌم معادلة  (0.926=

Freundlich لٌم بٌن (R
2
 وكمتوسط (0.971-0.686=

(R
2
كانت  (K) وإن أعلى لٌمة لثابت فرٌندلٌج  (0.906=

(. 81.4)لترب أشتفٌنا وبلغت لٌمة 
المٌمة المصوى الإدمصاصٌة  (3)الجدول رلم  ٌوضح
Maximum Phosphate adsorption ( M )للفسفور 

،  حٌث تراوحت المٌم بٌن Langmuirباستخدام معادلة 
و  (7)كجم تربة لتربة غرب الرمثا رلم /P  ملجم 625

 تمتلن . (11)كجم تربة لتربة ذٌبان رلم /Pملجم 161.3
 Maximum)الترب المختبرة سعة تنظٌمٌة لصوى 

buffering capacity) (mbc)  تختلف بشكل كبٌر فٌما
 هذا التباٌن فً لٌمها على استجابة الترب بشكل ٌدّلبٌنها و

ٌمٌة ظمختلف لإضافة الفسفورحٌث كلما زادت السعة التن
 لزٌادة هللتربة كلما زاد معدل الفسفور الذي ٌحتاج الً

 144.8 فً محلول التربة حٌث كانت أعلى لٌمة هتركٌز
ملجم لتربة المزار / لتر19.6ملجم لتربة مادبا وادناها /لتر

.  الجنوبً
معاملات الإرتباط بٌن  (4)ٌوضح الجدول رلم 

كما . خواص التربة المختلفة ومحددات تحاور الإدمصاص
ٌوضح العلالة المعنوٌة العالٌة بٌن إدمصاص الفسفور و

كمٌمة متوسطة لجمٌع المعاملات التً أضٌفت للتربة وبٌن 
0.664محتوى الترب من الطٌن وكانت المٌمة 

** 
ومحتوى التربة من أكاسٌد الحدٌد غٌر المتبلور 

Amorphoses Iron( Feo )0.698** . هنالن علالة
معنوٌة بٌن إدمصاص الفسفور مع محتوى الطٌن عند 

 وكذلن بٌن *0.599لتر ممدارها/ P ملجم 100المعاملة 
  (mbc)النسبة المئوٌة للطٌن والسعة التنظٌمٌة المصوى 

.  *0.657ممدارها 
كذلن العلالة المعنوٌة العالٌة  (4)ٌوضح الجدول رلم 

 وبٌن عامل لوة pHسالبة المٌمة بٌن رلم التفاعل 
R وعامل الارتباط **0.684-وكانت  (K)الإرتباط 

2 
المصوى   وكذلن السعة التنظٌمٌة**0.730-ممدارها 

 وكذلن مع ثابت معادلة Langmuirلمعادلة  - **0.685
Freundlich 0.680- ممدارها** .

 بٌانات الإنطلاق للفوسفور (5)ٌوضح الجدول رلم    

 P-desorption للفوسفور   الملٌلة ن الإضافاتأ، حٌث
  منلتر ٌصاحب بإنطلاق للٌل/ P ملجم 20حتى تركٌز 

الفسفورمن التربة إلى المحلول، وٌستدل من ذلن بأن لدرة 
تزوٌد وتحرن الفسفور إلى المحلول لد استنفذ بشكل 

ملحوظ عكس ذلن فً حالة زٌادة الإضافة من الفسفور 
لتر، إن كمٌات من /P ملجم 100لتر إلى / P ملجم 20من 

الفسفور ذات لٌمة عالٌة تذهب إلى محلول التربة، وهذا 
مؤشر على أن كمٌات الفسفور التً حدث لها إدمصاص 

 . جزء منها لابل للإنطلاق والحركة إلى المحلول
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Fig. (1): Phosphate adsorption-isotherm for some of the tested soils. 
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Table (2)  : Freundlich-adsorption- and desorption – Isotherms- equations, correlation coefficients and equilibrium constants  of the tested soils. 

  Adsorption process     Desorption process    

Soil No. Location Equation R2 K n  Equation R2 K n 

1 Huwarah Y=0.5751x + 1.7173 0.923 52.15 1.74  Y=0.9497x + 0.6644 0.989 1.05 1.94 

2 Almazar south  Y=0.8141x + 1.2746 0.951 18.81 1.23  Y=0.6100x + 1.7813 0.845 1.64 5.94 

3 Hartha Y=0.7912x + 1.5644 0.846 36.67 1.26  Y=0.6714x + 1.4076 0.896 1.49 4.09 

4 Alhuson Y=05267x + 1.7745 0.965 59.49 1.89  Y=0.7116x + 1.0792 0.953 1.41 2.94 

5 Alyadodeh Y=0.5505x + 1.6819 0.921 48.07 1.82  Y=0.9645x + 0.6097 0.940 1.04 1.84 

6 Ishtafainah Y=0.5186x + 1.9107 0.936 81.41 1.93  Y=0.7591x + 1.0849 0.993 1.30 2.96 

7 Ramtha west Y=0.9414x + 1.1506 0.889 32.08 1.06  Y=0.8447x + 1.5857 0.969 1.18 4.88 

8 Hibras Y=0.6346x + 1.6973 0.686 49.80 1.58  Y=.8863x + 0.7663 0.951 1.13 2.15 

9 Madaba Y=0.4697x + 1.7303 0.970 53.74 2.13  Y=0.8428x + 1.1268 0.982 1.19 3.04 

10 Alnnaymeh Y=0.5601x + 1.6794 0.912 47.79 1.79  Y=0.8776x + 0.4414 0.913 1.14 1.55 

11 Thiban Y=0.6657x + 1.4807 0.920 30.24 1.50  Y=0.7367x + 1.1017 0.961 1.36 3.00 

12 Alrabbah Y=0.6442x + 1.6048 0.953 40.25 1.55  Y=0.7773x + 1.1017 0.954 1.29 2.76 
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Table   (3): Langmuir- ad  and desorptin-isotherms  equations, correlation coefficients and equilibrium constants of the tested soils. 

  Adsorptin process      Desorptin process    

Soil No.. Location Equation R
2
 M  K  mbc 

 
Equation R

2
 M K 

    mg  /kg L /mg     mg/kg l/mg 

1 Huwarah Y = 0.0029x + 0.0148 0.993 344.8 0.196 67.6  Y = 0.0098x + 0.4595 0.934 102 0.02 

2 

Almazar 

South Y = 0.0024x + 0.0504 0.871 416.6 0.047 19.6 

 

Y = 0.0191x + 0.1618 0.920 52 0.21 

3 Hartha Y = 0.0023x + 0.0235 0.850 434.8 0.097 42.2  Y = 0.0132x + 0.2008 0.956 76 0.07 

4 Alhuson Y = 0.0029x + 0.0129 0.990 344.8 0.225 77.6  Y = 0.0316x + 0.2680 0.976 32 0.12 

5 Alyadodeh Y = 0.0032x + 0.0154 0.986 315.0 0.207 65.2  Y = 0.0237x + 0.4009 0.997 42 0.06 

6 Ishtafainah Y = 0.0026x + 0.0079 0.991 384.6 0.329 126.5  Y = 0.0247x + 0.2537 0.972 40 0.1 

7 Ramtha West Y = 0.0016x + 0.0286 0.516 625.0 0.056 35.0  Y = 0.0117x + 0.1744 0.923 85 0.07 

8 Hibras Y = 0.0029x + 0.0141 0.970 344.3 0.205 70.6  Y = 0.0315x + 0.3136 0.998 32 0.1 

9 Madaba Y = 0.0031x + 0.0207 0.974 322.6 0.449 144.8  Y = 0.0088x + 0.3024 0.967 114 0.03 

10 Alnnaymeh Y = 0.0039x + 0.0147 0.993 256.4 0.265 67.9  Y = 0.0212x + 0.5451 0.927 47 0.04 

11 Thiban Y = 0.0062x + 0.0197 0.993 161.3 0.314 50.6  Y = 0.0169x + 0.2690 0.974 59 0.06 

12 Alrabbh Y = 0.0027x + 0.0214 0.987 370.4 0.126 46.6  Y =0.0227x + 0.2971 0.989 44 0.08 

M= adsorption maximum 

K= binding energy 

mbc= maximum buffering capacity  

mbc= M * K ( Holford and Mattingly, 1976 ) 
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Table   (4)  : The correlation coefficients between soil properties and the adsorption parameters. 

Ads. Param. 
Clay  pH EC OM CaCo3 Area  CEC  Ald Fed Alo Feo Olsen P 

%  dS/m % % m2/g meq/100g ppm ppm ppm ppm ppm 

Ads.ø  0.664** -0.217 -0.134 -0.241 -0.284 0.009 0.428 0.067 -0.369 0.527 0.698** 0.224 

Ads. 100 ppm 0.599* 0.008 -0.124 -0.184 -0.429 0.142 0.375 0.102 -0.256 0.371 0.503 0.088 

Ads. 5 ppm 0.130 -0.369 0.133 0.097 -0.129 -0.434 -0.147 -0.233 
-

0.612* 
0.171 0.195 0.337 

M mg/kg 0.186 0.331 -0.429 -0.15 -0.149 0.343 0.360 0.051 0.258 0.033 -0.012 -0.151 

Klang. l/mg 0.238 -0.684** 0.035 -0.258 0.057 0.043 -0.564 -0.099 -0.478 0.187 0.508 0.844** 

R2
lang. -0.022 -0.730** 0.443 -0.019 0.278 -0.179 -0.254 0.121 -0.176 -0.124 0.124 0.479 

mbc 0.657* -0.685** 0.003 -0.079 0.047 -0.542 -0.412 -0.035 -0.475 0.487 0.523 0.273 

nFreu. -0.231 -0.637* 0.118 -0.086 0.274 0.071 -0.307 -0.166 -0.351 -0.178 0.086 0.833*** 

kFreu. 0.237 -0.680** 0.033 -0.258 0.057 0.042 -0.105 -0.1 -0.478 0.187 0.508 0.844*** 

R2
Freu. -0.730** 0.117 -0.200 -0.396 0.492 0.745** -0.421 0.049 0.284 -0.281 -0.205 0.455 

* Significant p <5% 

** Significant p < 1% 

*** Significant p < 0.1% 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



Phosphate adsorption- desorption by…………………………………………………………………………………. 
 

129 

 

 

 

 

 

 

  Table  ( 5)  : The adsorbed  and desorbed amount of phosphate from the tested soils. 

  Soil No. 1   Soil No. 2   Soil No. 3   Soil No. 4   

Treatments mg 

p/l P ads.mg/kg P des.mg/kg P ads.mg/kg P des.mg/kg P ads.mg/kg P des.mg/kg P ads.mg/kg P des.mg/kg 

0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3 0.0 0.3 

5 17.1 1.1 15.6 2.1 16.5 2.3 18.3 0.7 

10 36.1 1.3 29.2 7.5 35.9 2.4 36.5 1.9 

20 74.7 1.5 64.8 10.4 74.4 2.9 72.0 3.9 

40 139.4 6.0 133.4 11.7 149.0 3.5 138.7 7.8 

100 278.1 38.3 252.7 40.3 296.3 36.4 282.8 23.4 

         

  Soil No. 5   Soil No. 6   Soil No. 7   Soil No. 8   

Treatments mg 

p/l P ads.mg/kg P des.mg/kg P ads.mg/kg P des.mg/kg P ads.mg/kg P des.mg/kg P ads.mg/kg P des.mg/kg 

0 0.0 0.2 0.0 0.3 0.0 0.2 0.0 0.2 

5 18.5 0.4 18.4 0.9 16.8 1.6 18.8 0.5 

10 37.8 1.0 37.8 1.1 35.3 3.0 37.8 0.9 

20 71.6 1.7 73.9 2.9 73.9 3.6 73.9 1.7 

40 134.6 9.4 149.1 3.9 149.6 5.6 154.3 3.4 

100 263.4 41.0 313.0 24.6 318.6 36.8 287.5 40.8 

         

  Soil No. 9   Soil No. 10   Soil No. 11   Soil No. 12   

Treatments mg 

p/l P ads.mg/kg P des.mg/kg P ads.mg/kg P des.mg/kg P ads.mg/kg P des.mg/kg P ads.mg/kg P des.mg/kg 

0 0.0 0.4 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.3 

5 18.1 0.8 18.5 0.3 18.2 1.1 16.3 1.7 

10 35.1 2.2 36.5 1.6 35.5 2.2 34.9 2.4 

20 70.3 3.2 73.7 2.0 70.6 3.2 71.9 3.3 

40 123.1 15.3 140.0 4.0 128..3 8.1 137.4 5.5 

100 250.6 48.8 284.2 25.0 242.3 47.8 277.0 37.6 
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Table   (6):  The correlation coefficients between the tested soil properties and the desorption parameters. 

Des. Param. 

Clay pH EC     OM CaCo3 Area CEC Ald Fed Alo Feo Olsen P 

%  dS/m % % m2/g meq/100g ppm ppm ppm ppm ppm 

Des. ø -0.226 0.248 -0.304 -0.101 0.089 -0.147 -0.315 -0.176 0.415 -0.261 -228 -0.238 

Des.100ppm -0.436 0.211 -0.33 0.419 0.305 -0.367 -0.247 -0.483 -0.018 0.055 -0.365 -0.351 

Des.5ppm -0.017 0.325 -0.202 -0.086 0.062 0.275 0.067 172 0.471 0.407 0.074 -0.365 

M mg/kg -0.1312 0.156 0.352 -0.133 -0.211 0.272 -0.043 -0.254 0.075 -0.179 -0.083 0.176 

kLang. 0.174 -0.045 -0.427 -0.163 0.264 -0.046 -0.022 0.375 0.678** -0.205 -0.132 -0.197 

R2 Lang. 0.005 -0.595* 0.176 0.226 0.286 -0.476 -0.311 -0.151 -0.511 0.287 0.067 0.239 

n Freu. -0.097 0.468 -0.611* -0.116 0.126 0.217 -0.044 0.072 0.627* -0.083 -0.077 -0.369 

k Freu. -0.041 0.121 -0.364 -0.143 0.164 0.136 -0.189 0.293 0.604* -0.168 0.074 -0.173 

R2
Freu. -0.121 -0.142 0.129 0.138 -0.026 -0.147 -0.272 -0.668** -0.723** 0.406 0.179 0.562* 

* Significant p <5% 

** Significant p < 1% 
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-P)تراوحت النسب المئوٌة لإنطلاق الفسفور    

desorption rate)  و  (6)للتربة رلم % 7.8بٌن
. لتر/P ملجم 100عند المعاملة  (11)للتربة رلم % 19.7

إن بٌانات انطلاق الفسفور سجلت معامل ارتباط ممداره 
(R

2
باستخدام معادلة                (0.993-0.845=

Freundlich-Equation ومعامل ارتباط ممداره 
(R

2
-Langmuirباستخدام معادلة  (0.998-0.92=

Equation (. 3 و2) الجداول رلم
العلالة بٌن محددات تحاور  (6)ٌبٌن الجدول رلم 

 دتالإنطلاق للفسفور وبٌن خواص التربة، حٌث وج
علالة معنوٌة عالٌة بٌن محتوى التربة من أوكسٌد الحدٌد 

وبٌن ثابت لوة  Dithionite( Fed)الممدر بطرٌمة 
0.678 ذات لٌمة Langmuirلمعادلة  (K)الإرتباط 

** 
وكذلن هنان علالة معنوٌة مع ثوابت معادلة 

Freundlich( k,n)  0.627ممدارها
0.604 و *

 وتوجد *
علالة معنوٌة عالٌة سالبة المٌمة بٌن معامل الإرتباط 

(R
 مع أكاسٌد الحدٌد والألمنٌوم Freundlichلمعادلة  (2
(Ald, Fed) 0.723-ممدارها

0.668 و**
**

 -. 

 

 المناقشة. 4
 جمٌع عٌنات التربة التً درست من حٌث ه تتشاب

سلون منحنٌات التحاور لإدمصاص الفسفور وإن المٌل 
ٌات مع زٌادة التركٌزات الفسفورفً المحلول ــٌمل للمنحن

 ) L-curveالمضاف وٌنطبك علٌها نوع المنحنى 
Sparks, 2003) . لمد توصلDossa et al., (2008)  

فً تجربة باستخدام تربة من مولعٌن مختلفٌن فً السنغال 
 الى ان سلون ا ٌوم75عن طرٌك حضن التربة لمدة 

 تشابة وصف Freundlichمنحنٌات التحاور لمعادلة 
لمد ذكّر فً كثٌر من  . L-shaped Isothermالمنحنى 

المراجع أن هنان زٌادة فً إدمصاص الفسفور مع زٌادة 
 Sui and)كمٌات الفسفور التً تضاف للتربة لحد معٌن 

Thompson, 2000; Zhou and Li, 2001; and 

Samadi, 2003) . لمد استطاعSaid and 

Dakermanji, (1993) بتجربة باستخدام ترب كلسٌة 
 2.5فً سورٌا من إثبات إنه بزٌادة الفسفور للتربة من 

لتر زادت كمٌات الفسفور التً إدمصت /P ملجم 30إلى 
 ملجم 350 إلى 45.2على سطوح غروبات التربة من 

P/فً التركٌزات المنخفضة للفسفور المضاف . كجم تربة
للتربة تستطٌع الترب إدمصاص نسبة مئوٌة عالٌة من 

الفسفور، بٌنما على العكس من ذلن فً الإضافات العالٌة 
التركٌزات تمل النسبة المئوٌة للفسفور المدمص بشكل 

 ,.Amrani et alواضح لكل الترب المستخدمة بالتجربة 

1999a) Ghosal et al., 2003;) . فً الترب الكلسٌة
 من Zhou and Li, (2001)المزروعة بالصنوبر تمكن 

 0.1إثبات إنه فً تركٌزات الفسفور المضاف للتربة فً 
من الكمٌات % 99لتر أكثر من /P ملجم 5.0إلى 

لمد فسر . المضافة حدث لها إدمصاص من لبل التربة
Rajan and Fox, (1975) ذلن بأنه فً التركٌزات 

المنخفضة تكون موالع الإدمصاص على سطوح غروٌات 
التربة نشطة جداً، بٌنما مع زٌادة التركٌزات المضافة 

تنخفض طالة الإدمصاص للفسفور، ومن خلال ذلن تمل 
. كمٌة الفسفور المدمصة

ن معادلات تحاور كل من أتبرهن نتائج التجربة 
Freundlich- Langmuir-Isotherm كانت ملائمة 

بشكل كبٌر لوصف تجارب إدمصاص الفسفور ضمن 
(. 3و2جداول رلم )حدود التركٌزات التً تم اختٌارها 

تتطابك هذه النتائج مع نتائج كثٌر من الباحثٌن الذٌن 
أجروا تجاربهم على الترب الكلسٌة المشابه لترب التجربة 
(Berigari, 1988, Pena and Torrent,1990; 

Shailaja and Sahrawat, 1990;) . لمد اثبتت نتائج
 , Pena and Torrent, (1984)تجارب كل من 

Ghosal et al., (2003) وصف سلون التحاور مع
 لإدمصاص الفسفور Freundlich-Equationمعادلة 

-Langmuir وصف سلون معادلة هولكن لم تشاب

Equation . لمد تمكنLeytem and Westermann, 

 من الحصول على نتائج جٌدة مع تحاور (2003)
-0.0فرٌندلٌخ للترب الكلسٌة عند تركٌزات الإتزان بٌن 

لتر وكانت  لٌم معامل الإرتباط بٌن /P ملجم 150
(R

2
 ,.Moughli et alأجري  (. 0.998-0.928=

 تجارب لإدمصاص الفسفور للترب المغربٌة (1993)
ذات المحتوى العالً من الكلس، وأثبتوا إن عملٌة 
الإدمصاص وصفت بشكل جٌد مع تحاور معادلة 

Langmuir-Equation   .
إن إدمصاص الفسفور فً الترب الحمراء الكلسٌة 

Vertisolsح بمحتوى التربة من ـ ٌتأثر بشكل واض
وإن  (Feo)د غٌر المتبلورة ــد الحديــن ومن أكاسًـيٍ الطًيٍ يٍ 

 ,.Ryan et al   د ما توصل إلٌه كل منـج تؤنـذه النتائـه

1985; Borrero et al., 1988 Pana and Torrent, 

1984 & 1990; Sahrawat, 1990; Shailaja and 

Hamad, et al., 1992; Castro and Torrent, 

1998; Khare et al., 2004;) . لمد وجدSaid and 

Dakermanji, 1993) إن محتوى الطٌن بالتربة 
 40من الفسفور عند تركٌز % 69مسؤول عن إدمصاص 

 Manikandan andلتر، عكس ذلن وجد /Pملجم 

Sastry, (1988) نان علالة ضعٌفة بٌن محتوى ه  أن
  أثبت.ترب الكلسٌةــالطٌن وإدمصاص الفسفور فً ال

Soils and Torrent,   (1989) إن أوكسٌد الحدٌد ٌؤثر 
. على إدمصاص الفسفور أكثر من تأثٌر أوكسٌد الألمنٌوم

 ,.Blokhusis et al., (1968); Hamad et al وفسر

 ذلن بأن أوكسٌد الحدٌد ٌغلف الكربونات بالترب (1992)
الحمراء حٌث إن الأكاسٌد ولٌس الكربونات مسؤولة عن 

. إدمصاص الفسفور
 لم ٌوجد أٌة تاثٌر ٌذكر لكربونات الكالسٌوم فً التربة 
وبٌن إدمصاص الفسفور من لبل التربة ولمد توصل الى 

   ( Ryan et al., 1985 نتائج مشابة كل من
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     Pena and  Torrent 1990);  والذٌن درسوا
ترب مشابة للترب المختبرة حٌث اوضحوا بانة عند 
التركٌزات المنخفضة هنان علالة إٌجابٌة ضعٌفة بٌن 

محتوى الكلس وإدمصاص الفسفور وان الترب 
الحمراء الغنٌة بمحتواها من أكاسٌد الحدٌد العالٌة جدا 
والتً تغلف كربونات الكالسٌوم وتملل من إدمصاص 

لمد . الفسفور على سطوح الكربونات بشكل مباشر 
 إنه حتى Holford and Mattingly, (1975)ذكر 

 تؤثر أنفً الترب الكلسٌة فان أكاسٌد الحدٌد ٌمكن 
. على إدمصاص الفسفور
 للترب المستخدمة بالتجربة pHإن رلم تفاعل التربة 

ٌرتبط بعلالة غٌر معنوٌة ضعٌفة سالبة المٌمة مع 
إدمصاص الفسفور فً التركٌزات المنخفضة من الفسفور 
المضاف، وإن هذه النتائج تثبت ما وجده كل من الباحثٌن 

 ,Pena and Torrentالذٌن استخدموا الترب الكلسٌة

1990; Leytem and Westermann,2003 . وجد 
Shailaja and Sahrawat, (1990) إن معامل 

 0.2الإرتباط بٌن إدمصاص الفسفور عند تركٌز الإتزان 
-لتر ورلم تفاعل التربة ذات لٌمة ممدارها /Pملجم 

 وجود Rhoton and Bigham, (2005)أثبت . 0.487
0.844 لٌمة ممدارها وإرتباط معنوي عالً ذ

 بٌن رلم **
 وبٌن إدمصاص الفسفور فً التربة pHتفاعل التربة 

الكلسٌة فً تكساس ، وعلى العكس من ذلن لم ٌجد 
Duffera and Robarge, (1999) اٌة علالة بٌن رلم 

تفاعل التربة وبٌن إدمصاص الفسفور حٌث فسرا ذلن إن 
 .    (pH= 7.9-8.4 ) للترب كانت متماربةpHلٌمة ال 

أظهرت ترب التجربة اختلافات واضحة بمٌم 
 Maximum phosphateالإدمصاص الألصى للفسفور 

adsorption (M) وإن هذه النتائج تطابك نتائج كثٌر من 
 ,.Moughli et al., 1993 .)Amrani et alالباحثٌن

(1999a,b)  (Samadi,       2003;هؤلاء أوضح 
 54 –0.0 ان عند إضافة الفسفور بالتركٌزات وغٌرهم
 الجافة فً ه لتر لترب المناطك الجافة وشبP /ملجم 

ن الإدمصاص الالصى للفسفور تراوح بٌن أالمغرب 
فً الترب التً استخدمت . كجم تربة/ P ملجم 837- 141

لم ٌتم إثبات وجود علالة لتأثٌر  (4)للتجربة جدول رلم 
صفات التربة على الإدمصاص الألصى للفسفور باستخدام 

 على العكس من ذلن Langmuir-Equationمعادلة 
 Moughli et al.,(1993) Zhoui andوجد كل من 

Li,(2001); باستخدام نفس المعادلة وجود علالة إٌجابٌة 
 وجد. بٌن محتوى الطٌن والإدمصاص الألصى للفسفور

Dossa et al., (2008) ن هنالن علالة معنوٌة عالٌة أ
 التربة والادمصاص pHبٌن - **0.71سالبة ممدارها

 (Maximum phosphate adsorption)الالصى
 مع الكربون العضوي فً  ***0.77-وعلالة لٌمتها 

 اختبر . السنغالتترب درست من مناطك شمل
Moughli et al., (1993)(  21)  إحدى وعشرون تربة

 مختلفة فً المغرب و تراوحت نسبة الكلس 
 

 

ولد وجدوا علالة معنوٌة بٌن كربونات % 19-0.0بٌن 
الكالسٌوم وبٌن لٌمة الإدمصاص المصوى للفسفور 

 أن  Litaor et al., (2005)  لمد وجد*0.53. بممدار 
هنان علالة معنوٌة بٌن الإدمصاص الالصى للفسفور 

(M) مع Fed  و Alo فً *0.47   و*0.33 وكانت المٌم
ترب كلسٌة فً منطمة نهر الاردن ولم ٌجدوا تأثٌر 

. لكربونات الكالسٌوم
ن السعة أ Amarani et al.,(1999a,b)  وضح أ

م كمٌة التغٌر فً يالتنظٌمٌة المصوى هً دلالة مهمة لتمً
السماد الذائب فً محلول التربة عند اضافة السماد 

 للترب المدروسة تدل mbcسفاتً وإن اختلاف لٌم والف
على التباٌن لمدرة التربة لتزوٌد محلولها بكمٌات مختلفة 

من الفسفور حٌث إن الترب ذات المٌمة العالٌة من 
(mbc) ٌكون تركٌز الفسفور فً محلول الاتزان للٌل 

 ة ظهنالن ملاح.  المنخفضة(mbc)ممارنة بالترب ذات ال 
جود اصلا فً التربة وبٌن و المOlsen-Pإن تركٌز وهً 
 حٌث إن الترب ذات المٌم العالٌة من السعة (mbc)لٌمة 

التنظٌمٌة المصوى هً الترب ذات المحتوى العالً من 
 3و1)الفسفور الجاهز للنبات والعكس صحٌح جدول رلم 

  ) (Amrani et al.,1999 b) . لمد وجدت علالة
 ورابط معنوي لٌمتة ***0.70معنوٌة عالٌة ممدارها 

  بٌن محتوى Moughli et al., (1993) من لبل *0.53
.  فً ترب كلسٌة فً المغرب (mbc)الطٌن للتربة مع 

 لمعادلة ( binding energy )إن ثابت الإرتباط 
Langmuir ًذات لٌم منخفضة ولكنها متباٌنة للترب الت 

ة لما توصل لة باحثٌن هدرست وإن هذة النتائج مشاب
 Moughli et al., 1993; Amrani اختبروا ترب كلسٌة 

et al., 1999a  .  اكدLitaor et al., (2005) وجود 
 بٌن ثابت الإرتباط *0.58علالة معنوٌة ممدارها 

 فً ترب ذات محتوى عالً من Feoومحتوي الحدٌد 
. الكلس

هنان إختلافات فً كمٌات الفسفور الذي حدث له 
إنطلاق من الترب الحمراء الغنٌة بالكلس حٌث فً 

لتر تم إنطلاق /P ملجم 40 إلى 0.0الإضافات الملٌلة من 
كمٌات للٌلة من الفسفور إلى محلول التربة وإن هذه 

الكمٌات لد زادت مع زٌادة كمٌات الفسفور التً أضٌفت 
 Said and Dakermanj, 1993  ( Loch))للتربة

and Jaszbereny, 1995;.) 

إن سلون الإنطلاق للفسفور ٌمكن وصفه بشكل جٌد 
-Freundlichمع معادلات تحاور فرٌندلٌخ ولانجموٌر 

Langmuir-Isotherm.توصل   Shailaja  تand 

Sahrawat, (1990)فً الترب الحمراء ه الى إن 
 توصف Langmiurللمناطك شبة الجافة بالهند إن معادلة 

 .بشكل جٌد عملٌة إنطلاق الفسفور فً التربة
عملٌة إنطلاق الفسفور   ,.Dossa et al  (2008)درس

من الفسفور المدمص % 30 همن التربة وجدوا إن ما نسبت
  الى همبدئٌا والمضاف للتربة لد تم تحرر
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عملٌات تحرر للفسفور  محلول التربة بعد اجراء ثلاث
(desorption) بٌنما الترب المضاف لها الماده العضوٌة 

من % 98 تم إنطلاق ما ٌعادل (manure )على شكل 
فً تجربة أجرٌت . الفسفور المدمص ممارنة مع الشاهد

 لدراسة Raven and Hossner, ( 1994 b)من لبل 
 P )تحرر الفسفور وجدا إن نسبة التحرر للفسفور 

desorption rate )ساس على نمو النبات و لإ تعتمد با
ن عملٌة الإنطلاق النهائٌة تعتبر أإمتصاصة للفسفور و

 Sharpleyلمد وجد . افضل دلٌل لجاهزٌة الفسفور

 ان إنطلاق الفسفور مرتبط بكربونات الكالسٌوم (1983)
نسبة الطٌن والمادة العضوٌة بالترب الكلسٌة لاعدٌة رلم ، 

 .التفاعل
 

لخاتمة ا. 5
 فً Vertisolsتختلف الترب الحمراء الغنٌة بالكلس 

 اتـ فٌما بٌنها باختلاف المناطك التً درست بالأردن
 

ذات لٌم متوسطة فٌما ٌخص عملٌات الإدمصاص 
ن استخدام تحاور أ أظهرت النتائج  .والانطلاق للفسفور

-Freundlichمعادلات فرٌندلٌخ ولانجموٌر 

Langmuir-Isotherm ن ٌوصف بشكل جٌد أ ٌمكن
عملٌة إدمصاص الفسفور وذلن ضمن مجال التركٌزات 

إن استخدام التحاور ٌمكن إن ٌكون نماط .التً درست
انطلاق لتمدٌر كمٌات السماد من الفسفور للوصول إلى 

 0.2تركٌز الاتزان الموصى به، وإنه إذا ما أخذ تركٌز 
لتر من تركٌزالإتزان لمحلول الفسفور كحد /Pملجم 

ممترح ملائم لنمو كثٌر من المحاصٌل بشكل جٌد فان 
-3802كمٌات السماد الفسفاتً الضرورٌة تتراوح بٌن 

إن محتوى . هكتار للترب التً درست /P كجم 5802
ن المؤثران االطٌن وأكاسٌد الحدٌد هما العاملان الرئٌسً

. على إدمصاص الفسفور بالتربة
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