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 العاشرةالسحاضرة 

 دورة الفهسفهر 

يعةبر الفهسفهر من العساصر الأساسية الزيزة  لمكائسات الجية ، يهجد الفهسفهر في الةربة وفي الذحهر         
والسباتات والجيهانات والأحياء الدقيقة عمى شكل مركبات عرهية وغير عرهية . تمعب الأحياء الدقيقة دوراً 

ل ىذه الةجهلات إذابة مركبات الفهسفهر غير ميزاً في الةجهلات الةي تثري عمى مركبات ىذا العسذر وتدز
العرهي ومعدنة الزركبات العرهية لمفهسفهر مع إنةاج الفهسفات غير اتمعرهية وتزتيل الفهسفهر من قبل 

 السباتات والجيهانات والأحياء الدقيقة وعزميات الأكخدة والاخةزال ويزكن تهضيح دورة الفهسفهر بالزحظط الةاالي : 

 

 
مذرردر الفهسررفهر الزعرردني فرري الةربررة ويةهاجررد عمررى شرركل كمررهر وفمررهر وىيدروكخرري  Apatiteيعةبررر معرردن الأباتايرر  

% مرن الفهسرفهر الكمري فييرا   85 – 55يدركل الفهسرفهر العررهي فري الةربرة نخربة   Ca5(PO4).Cl.F.OHأباتاي  
ي يةهاجرد عمرى صرهر مركبرات عديردة %  فهسرفهر عررهي والرذ 5.55 – 5.5، تجةهي أنخثة الزجاصريل عمرى نخربة 

والفهسرررفهلبيدات ،  phytic acidالرررذي يزترررل ممرررح الكالخررريهم أو الزضسيخررريهم لجرررامض الفايةررر   phytinمسيرررا الفرررايةين 
وأحزرران نهويررة وسرركريات مفخررفرة ومرافقررات الانزيزررات كزررا يزكررن أن يةهاجررد الفهسررفهر داخررل الفثررهات الحمهيررة عمررى 

 شكل فهسفات غير عرهية .
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ةم عزمية إذابة الابةاي  أو الزركبات غير الذائبة بهاسظة مثزهعة من الأحزان العرهية الةي تسةثيا الأحياء ت
الزثيرية وتدزل تم  الأحزان الخةري  واللاكةي  والأوكخالي  كزا تخةظيع بعض الأحياء الةي تعزل عمى أكخدة 

تخاعد في زيادة ذوبان الفهسفهر والزعادلة الكيزيائية الةالية الكبري  والسةروجين إنةاج أحزان الكبريةي  والسةري  الةي 
 تهضح تجهل الفهسفهر غير الذائب الى فهسفهر ذائب:

 Ca3(PO4)2 + 2CO2 + 2H2O             2CaHPO4 + Ca(HCO3)2  

 فهسفات ثلاثي الكالخيهم                               فهسفات أحادي الكالخيهم                                 

     مركب غير ذائب                           ) مركب ذائب (                                                 

تخةظيع العديد من الأحياء الزثيرية سهاء كان  ذاتية أو غير ذاتية الةضذية الاشةراك في عزمية إذابة الفهسفهر غير 
ائب ويزكن الةأكد من قدرة تم  الزيكروبات عمى إذابة الزركبات غير الذائبة بةسزيةيا عمى أوساط غذائية تجةهي الذ

أو مخجهق معدن الاباتاي  كزذدر وحيد لمفهسفهر ومن أشير الأحياء الدقيقة الةي ليا القدرة    Ca3(PO4)2عمى 
و   Pseudomonasو   Micrococcusو   Bacillusعمى إذابة الزركبات غير الذائبة لمفهسفهر  

Mycobacterium  وAspergillus   وPenicillium   وFusarium  . 

 معدنة الفهسفهر :

يقذد بيا تجهل الفهسفهر الزهجهد في الزركبات العرهية الى مركبات معدنية وتةم بفعل إنزيزات خارجية            
 .الفهسفهر من الزركبات العرهية فهسفاتيز حيث تقهم بفذل   phosphataseتعرف بر 

ىذه الانزيزات بعريا يخةظيع العزل ضزن الهسط القاعدي والبعض الآخر ضزن الهسط الجامري وتخةظيع العزل 
يعزل عمى  phytaseفان إنزيم الفايةيز  phytic acidعمى عدة أنهاع من الزركبات . بالسخبة الى حامض الفاية  

 تجميمو  كزا في الزعادلة الةالية : 
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حهر الززةزجة في الةربة.  عمى عكس الكربهن والسةروجين، لا يهجد الفُخفهر في الثهّ، لكسّو يسدأُ عن جُخيزات الذُّ
سدما تَزهتُ السباتات تَزةصُّ الفُخفهر بهاسظةِ جُذورىا والجيهانات تَجذُل عميو عسدما تأكل السبات أو حيهاناتٍ أخرى وع

الكائسات الجيَّة، يَعهد فخفهرىا إلى الةربة. يةجمَّل الفخفهر بخيهلة، واغةخالُ الةربة بالزاء يةخبَّب بانثرافو إلى البجر 
 باسةزرار، فيةجهّل من جديد بعد ملايين الخسين إلى صُحهر فُخفهريّة.

 السبيدات

لزقاومررة الآفررات الجدرررية أو الفظريررة أو العدرربيو و يررو  فررو الزبيرردات أصررظلاح يظمررك عمررى كررل مررادة كيزيائيررة تخررةعزل  
أخرى تمةيم الززروعات اللازمة للأنخان فى غذائو وكخائو. إن ألاسةعزال الحراط  لمزبيردات بأنهاعيرا قرد خمرا كزيرات 

تةساسررب ىائمرة مرن ىرذه الزبيردات فري الةربرة ذلر  ان نباتررات والزجاصريل عامرة لا تزرةص مرن الزبيردات ألا الكزيرة الةري 
وقررردرتيا ومعمرررهم ان الزبيررردات مرررع ىظرررهل ألأمظرررار أو الرررري تةخررررذ إلرررى طبقرررات الأرن مخرررببة برررذل  تمرررهث لمزيررراه 
الخرررظجية والثهفيرررة ويزكرررن أن  تةبحرررر بفعرررل حررررارة الدرررزس وتخررربب تمرررهث اليرررهاء الزجررريط.علاوة عمرررى ذلررر  فررران ىرررذه 

حمررة بررذل  الةررهازن الرردقيك واليررام فرري بياررة الةربررة كزررا تجرردث الزبيرردات تقةررل الكائسررات الجيررة الدقيقررة السافعررة فرري الةربررة م
الزبيدات تضيرا فري الذرفات الكيزيائيرة والفيزيائيرة لمةربرة وترلثر برذل  عمرى أانةاجيرة الزراعيرة وبردلا مرن تجخرين الزراعرة 

يرل الآفرات التانهيرة وتظهير الزسةثات الزراعية يسقمب الجال الى إضعافيا ورداءه مسةثاتيا كري تخراىم الزبيردات فري تجه 
إلى  فات رئيخية وتعاني العديد من دول العالم التالث من مدكمة الاسةعزال الحراط  لمزبيردات حيرث يررن الكتيرر مرن 
الزررزارعين انررو بزيررادة اسررةعزال الزبيرردات يزكررن القررراء عمررى ألآفررات الزراعيررة بدرركل أفرررل وبالةررالي زيررادة اانةاجيررة 

ى في الةربة لزدة طهيمة قد تزيرد عمرى عدررين عامرا ولسرا ىسرا أن نةحيرل ترأثيرات ىرذه ،فرلا عن أن بعض الزبيدات تبق
الزبيدات عمى الةربة نفخيا وعمى ما يسزه فييا مرن نباترات فالزركبرات العررهية لمزبيردات تخرةظيع البقراء سرسهات عديردة 

 أخر من خلال الزاء والرياح. في الأراضي بخبب ثباتيا البيهلهجي وتسةقل الزبيدات عاليو التبات من مكان إلى

وتدررير العديررد مررن البجررهث إلررى انررو عسررد  إضررافة الزبيررد إلررى الةربررة فرران ىسالرر  العديررد مررن الةجررهلات البيهلهجيررة والبيايررة 
الةرري تخرريم بدرركل كبيررر فرري تضييررر خاصررية ذلرر  الزبيررد اعةزررادا عمررى تركيررزة وتركيبررة الكيزيررائي وتمعررب الكائسررات الجيررة 

الا فري  الةجرهلات الزحةمفرة لرذل  الزبيرد فةجهلرو إلرى مركرب ذي خذرائص يحةمرا تزامرا عرن خذائذرو الدقيقة دورا فعر
الأولية ثم تعزرل عمرى تفكيكرو وتجميمرو إلرى جزيارات تخرةظيع غرويرات الةربرة ادمذاصريا او تةجمرل ىرذه الثزيارات مائيرا 

حيررة دقيقررة أخرررى بررالةجهلات الزحةمفررة ليررا  لةسظمررك مسيررا العساصررر الزعدنيررة الةرري ترردخل فرري تركيررب الزبيررد لةقررهم كائسررات
 والةي تدزل الزعدنة والةزتيل والتبهت والذوبان.

 ,Pscudamonas ,Bacillus -ومن أكتر أجساس الكائسات الجية الدقيقة القادرة عمى تجميل الزبيدات وتفككيا متل :
Clostridum  . 

 .Aspergillus  , Alternaria spp   ,Calodosporiumوالفظريات 
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ولان اغمب الزبيدات تدخل في تركيبيا كل من الزركبات الجمقية واليالهجيسيات والكبري  والفهسفهر والسةروجيسات فان 
ىسال  علاقات وطيدة بين الزبيدات الةي تراف لمةربة والكائسات الجية الدقيقة فقد تعزل الزبيدات عمى احداث العديد 

الكائسات الجية الدقيقة الزهجهدة في الةربة نةيثة لزيادة تراكيز بعض تم  الزركبات الخابك من الأضرار الزحةمفة عمى 
 ىا عمى حاجة الكائن الجي الدقيك.ذكر 

( وقد تعزل Degradationوعزهما فان الكائسات الجية الدقيقة قد تعزل عمى الةحمص من الزبيد بهاسظة الةجمل )
د تخيم في إحداث تفاعلات ( وأيرا قActivationا قد تعزل عمى تسديظو )( كزDetoxificationعمى إزالة سزيةو )

 إضافية.

 التلهث بالسخربات)ألأسسدة(

الزقذرررهد بيرررا ىررري تمررر  الزركبرررات الكيزياويرررة )غيرررر العررررهية( وبالةجديرررد الأسرررزدة  Fertilizersالزحذررربات الزراعيرررة 
عن القهل إن اسرةحدام الزحذربات الزراعيرة ضرزن الجردود  الفهسفاتية الةي تخةحدم لزيادة خذهبة الةربة الزراعية وغسي

الزدروسررة قررد يكررهن  ثررار ايثابيررة ويعررهد عمررى اانخرران بررالحير إلا إن ااسررراف فرري اسررةحداميا وسررهء اسررةحداميا كزررا 
ونهعررا ومكانررا وزمانررا ىرره الررذي يحررل بزعادلررة الةررهازن بيسزررا يجةاجررو السبررات مررن ىررذه الزحذرربات ومررا يررراف مسيررا إلررى 

ةربة الزراعية ذل  ان الكزيات الزائردة عرن حاجرة السبرات مرن ىرذه الزحذربات تجردث إضررارا بالضرة فري عساصرر البيارة ال
الزجيظررة بيررذه الةربررة فعررلاوة عمررى إن ىررذا الثررزيء الزةبقرري مررن الزحذرربات فرري الةربررة يعررد إسرررافا لرريس لررو مخررهغا مررن 

بررة ويخرربب كتيررر مررن الأضرررار لمبياررة الزجيظررة بيررذه الةربررة الساحيررة الاقةذررادية فيرره أيرررا يعةبررر مررن عهامررل تمررهث الةر 
وذل  ان ري الةربة الزراعية الزجةهيرة عمرى قردر زائرد مرن الزحذربات الزراعيرة يثعرل جرزءا مرن ىرذه الزحذربات يرذوذ 
فرري ميرراه الررري ويررةم غخررمو مررن الةربررة بزرررور الررزمن حةررى يذررل فرري نيايررة الأمررر إلررى الزيرراه الثهفيررة فرري برراطن الأرن 

رفررع بررذل  نخرربة كررل مررن الزركبررات الفهسررفات والسةرررات فرري ىررذه الزيرراه كزررا وتقررهم ميرراه الأمظررار برردور ىررام فرري ىررذه وي
العزميررة فيرري تجزررل معيررا أيرررا بعررض مررا تبقررى فرري الةربررة مررن ىررذه الزركبررات ويدررةرك بررذل  كررل مررن ميرراه الذرررف 

بقيرر  فرري الةربررة إلررى الزثرراري الزائيررة الزثرراورة  الزراعرري والزيرراه الثهفيررة وميرراه الأمظررار فرري نقررل ىررذه الزحذرربات الةرري
 راعية كالأنيار والبجيرات وغيرىاللأرن الز 

 إن الأسسدة السدتخدمة في الزراعة تشقدم إلى نهعين 
 .الأسسدة العزهية1

وىي تم  الساتثة من محمفات الجيهانات والظيهر واانخان وكزا ىه معروف عمزيا ان ىذه الأسزدة تزيد من قدرة 
 ةربة عمى الاحةفاظ بالزاء.ال
 .الأسسدة غير العزهية2

وىرري تمرر  الةرري يذررسعيا اانخرران مررن مركبررات كيزيائيررو وىرري تررلدي إلررى تمررهث الةربررة بررالرغم مررن إن الضرررن مسيررا ىرره 
زيررادة إنةرراج الراضرري الزراعيررة ولقررد وجررد الزيةزررهن بالزراعررة فرري بريظانيررا إن زيررادة مجذررهل الفرردان الهاحررد فرري الخررسهات 
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خيررررة لا تزيرررد عمرررى الررررغم مرررن الزيرررادة الكبيررررة فررري اسرررةعزال  الأسرررزدة الكيزيائيرررة إذ إن الاسرررةعزال الهاسرررع للأسرررزدة الأ
الكيزيائية يلدي إلى تضظية الةربة بظبقو لامخاميو أثسراء سرقهط الأمظرار الضزيررة بيسزرا تقرل احةزرالات تكرهن ىرذه الظبقرة 

 في حالة الأسزدة العرهية.
الكائسات الجية الدقيقرة الزهجرهدة فري الةربرة برالةجهلات الكيزيائيرة الزحةمفرة لمعساصرر الزعدنيرة الزهجرهدة وتقهم العديد من 

في الزحذبات الزراعية عن طريك الزعدنة أو الةزتيل الزعردني أو التبرهت وقرد اسرةعان فري الهقر  الجاضرر عرن تمر  
حمفرات الجيهانرات والظيرهر لان ليرا العديرد مرن الزركبات باسرةحدام الأسرزدة العررهية مرن محمفرات الذررف الذرجي وم

الحذررائص الثيرردة الةرري تةفررهق بيررا عررن تمرر  الزذررسعة فتنيررا تةجمررل فرري الةربررة ترردريثيا كزررا تجررةفع بدرجررة حرررارة الةربررة 
 وتلائم السداط الزكروبي وتخيم في احةفاظ الةربة بقهاميا ورطهبةيا و تلائم نزه العديد من الحرروات و الفهاكو .

 الخلل الذي يريب التربة جراء التلهث الكيسيائي
الةمررهث الكيزيررائي يقذررد بررو كررل أشرركال الةضيرررات الكزيررة أو الكيفيررة فرري مكهنررات الةربررة مررن حيررث صررفاتيا الكيزيائيررة أو 
الفيزيائيررة أو الجيهيرررة والةررري تسرررةد بخررربب اسرررةحدام بعرررض الزررهاد الكيزيائيرررة سرررهاء بقذرررد أم بضيرررر قذرررد وبالةرررالي إفخررراد 
مكهنررات الةربررة ألأساسررية وتضيررر تركيبيررا بجيررث لررم تعررد تذررمح لمزراعررة أو إن إنةاجيررا قررد قررل أو إنيررا تسررةد غررداءا ممهثررا 
ضررارا باانخرران أمررا مذررادر الةمررهث الكيزيررائي فيزرري كتيرررة ومررن أىزررا الةمررهث بالزبيرردات والزحذرربات الزراعيررة والةمررهث 

اليالهجيسية والةمهث بالأسمجة الكيزاويرة والةمرهث السراتد عرن الجرهادث  بالزسظفات الذساعية والةمهث بالزركبات العرهية
 الذساعية .

 -ويسكن ترشيف أنهاع الخلل التي تريب التربة جراء التلهث الكيسيائي إلى:
 خلل فيزيائي ويذسل -أولا:

  بساء الةربة -1
 إزالة مهاد غروية. -2
 تكهين طبقة غير نفاذة لمثذور. -3
 الزائد.صرف الزاء  -4

 خلل كيسيائي -ثانيا :
 بدكل مةظرف . PHتضيير الأس الييدروجيسي    -1
 تضير ممهحة الةربة )قابمية الةهصيل الكيربائي ( . -2
 تثهية كيزيائية لزعادن الظين . -3
 وجهد معادن ثقيمة -4
 نقص الأوكخثين .  -5

 خلل حيهي  -ثالثا :
 مخببات مرضية.وجهد  -2 انحفان أعداد حيهانات الةربة . -1
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 ويسكن تقديم ملهثات التربة الكيسيائية إلى     
 Organic Pollutantsملهثات عزهية         -أولا:

 Aromatic Polycyclic Hydrocarbonsىيدرو كاربهنات عظرية حمقية -1
 الدجهم(-الخياراتإسفم  ،قظران الفجم ،انبعاثات عهادم ، ومذادرىا )احةراق الفجم والبةرول والحدب

 الزبيد البكةيري(-الزبيد الجدري -ومذادرىا )القسابل  Nitro Aromaticالسةرو العظرية -2
)الزبيررررردات البكةيريرررررة،مياه الذررررررف لمزذرررررانع،مهاد  -ومذرررررادرىا: Phenols, Anilinesالفيسرررررهلات وانيميسرررررات -3

 الذباغة،مبيدات الادغال (
)مبيرردات الجدرررائش،حرق الزحمفررات الظبيرررة --ومذررادرىا :  Halogenated Aromaticاليالهجيسررات العظريررة -4

 والزحمفات الذمبة ، احةراق البةرول والفجم وألأطارات،مساجم الرصاص( .
 صساعة البلاسة .  -ومذادرىا :  Halogenated Aliphaticاليالهجيسات الأليفاتية - 5
 دات( .)الزراعة،صساعة الزبي  -ومذادرىا :  Pesticidesالزبيدات -6
 )صساعة تكرير البةرول،الخيارات ووسائل السقل،الذساعة(  -مسةثات البةرول ومذادرىا : -7

ان من بين الخرةراتيثيات لازالرة وتحمريص الرسفط الحرام مرن الزمهثرات ىري الظريقرة الكيزيائيرة الةري تخرةحدم لفعاليةيرا فري 
ن بالزرذيبات لكرن ىرذه العزميرات مكمفرة اقةذراديا ، كزرا متل ىذه العزميات ، تدرةزل الظررق الكيزيائيرة عمرى ازالرة الزعراد

انيرررا ترررريا ممهثرررات ثانهيرررة لمبيارررة ، وليرررذا الخررربب اتثيررر  البجرررهث والدراسرررات العمزيرررة الرررى اسرررةحدام الظررررق الجيهيرررة 
ان العزميررة الجيهيررة والةفكرر  الجيررهي تةذررا بانيررا صررديقة   وخاصررة الزايكروبيررة ، وىرري فرري تزايررد مخررةزر ، واضرراف 

و ذات كفرراءة عاليررة تفررهق وتعررهن عررن الاسرراليب الكيزيائيررة، واوضررج  ان العديررد مررن   اررة ، كهنيررا قميمررة الكمفررة،لمبي
الاحيرراء الزثيريررة ليررا امكانيررة تفكيرر  الزركبررات الييدروكربهنيررة كالبكةريررا والحزررائر والفظريررات ، وتزةمرر  ىررذه الكائسررات 

لسهعيررة السررراتد السيرررائي لمةفاعررل ، وقرررد اتثيرر  البجرررهث لةظرررهير  الانظزررة الانزيزيرررة الفعالررة ولكسيرررا تحةمرررا فرري طرحيرررا
 قابميات ىذه الكائسات من خلال الةجهير الثيسي.

بيس  الدراسات والابجاث الةي اجري  وجهد انهاع مةعددة ومحةمفة تابعة لاجساس محةمفة من الاحياء الدقيقة قرادرة عمرى 
مرجعرررة ( يرررةم  –هن والظاقرررة ، اعةزرررادا عمرررى انزيزرررات ) ملكخررردة تفكيررر  الزركبرررات السفظيرررة بأعةبارىرررا مذررردرا لمكرررارب

بهاسظةيا تفكي  محةمرا الزركبرات الاروماتيرة الررارة ) بسرزين ، تهلرهين ، نفةرالين ، فيسرهل ... ( كزرا ان بعرريا يزمر  
الزخرةحدمة والةري تجردد انةراج محةمرا الانزيزرات  ( DNA ) مهرثرات مةزركرزة فري البلاسرزيدات ذات البسيرة الجمقيرة مرن

 ( Oxygenase ) تزمر  انرزيم (  Pseudomonas )في تفكي  الزركبرات السفظيرة فزرتلا بعرض الخرلالات الةابعرة لرر
الزهجررهدة فرري مركبررات متررل الةهلررهين ، دي  (  CO2 ,CO ) الررذي يخررةظيع فرري حررال وجررهده فرري الحلايررا اكخرردة

 بات ذات اىزية اقةذادية متل الةهلهين كزا يعةبر انزيمكمهروفيسهل اندوفيسهل وذل  في الدروط اللاىهائية وتدكيل مرك
Dioxygenase   مفةرراح الةفكرر  الجيررهي لمزركبررات السفظيررة وىرره مررن اىررم الانزيزررات الةرري تقررهم بالاكخرردة ان السةررائد

ةضلال الزذكهرة يزكن الاسةفادة مسيا في الةظبيقات البيهتكسهلهجية لمذساعات السفظية وفري البجرهث اللاحقرة لةظرهير واسر
 .قابمية ىذه العزلات البكةيرية مخةقبلا
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 وتذسل Inorganic Pollutantsملهثات غير عزهية   -ثانيا:
 السظائر الزدعة. -3 السةروجين.-2 العساصر التقيمة والسادرة.-1
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