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  ABSTRACT    

 

A column study was conducted (25 cm Diameter) filled with Al-Hatra soil for a depth of 40 cm, in 

a greenhouse located in Tishreen University in 2022. Treatments were: poultry manure compost 

(OM), poultry manure composted with zeolite (OMZ), poultry manure compost and zeolite added 

after composted to the cultivation medium (OM + Z), In addition to the control treatment without 

adding compost (CONTROL). OM treatments received Poultry manure at a rate of 8%. All 

treatments received basic N, P, and K fertilization and columns were planted with tomato seedlings 

(Bastona Hybred), one plant per column and drip irrigated regularly weekly which contained 

additional 2 g soluble fertilizer every 15 days as according to stage of plant growth. Leachates were 

collected weekly and over 98 days, in which ammonium, Molybdate reactive P (MRP), potassium 

and the electrical conductivity (EC) were measured. 
Leaching of ammonium, phosphorus and potassium was higher in the presence of compost 

compared to the control treatment. Ammonium leaching start rapidly at start and then decline. The 

cumulative leaching of Ammonium from compost treatment was (OM) 472.5 mg NH4-

N/plant/column, of which 88% leached within 28 days of the start of the experiment. Phosphorus 

leaching increased over time, and constitute after 98 days 22.8 and 37.7 mg/plant/column in the 

control and OM treatments, respectively, whereas, leaching of potassium remains constant over 

time. The addition of zeolite during composting (OMZ) or after composting (OM+Z) reduced 

ammonium leaching by 48% and 36% and potassium by 21% and 19%, respectively, compared 

with the OM treatment. Zeolite did not reduce phosphorus leached from columns. The cumulative 

quantities of leached NH4, MRP, and K correlated linearly with the amounts of leached water. 

Correlation coefficients were R2≥0.882 for phosphorus and R2≥0.986 for potassium in the OM 

treatments. As for NH4, the amount leached increased with increasing water leaching to 5.74 liter, 

in which carried 88% of the total quantity of leached NH4.  
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 اجن في إنغسال الآزوت لمدا تخمير الزيولايت مع مخمفاتتأثير 
 تاسيوم تحت ظروف الزراعة المحمية: دراسة أعمدةوالبو  والفوسفور

  *سميمان يونس
  **غياث عموش د.

 ***د. ليمى حبيب
 (2023/  7/  30قبل لمنشر في  . 2023/  5/  4تاريخ الإيداع ) 

 
 ممخّص  

امعة في مكقع ج البلبستيكيفي البيت سـ ككسط لزراعة نبات البندكرة  52سـ(، مُمئت بالحترة لعمؽ  04أعمدة )قطر  دراسة نفذت
، كمبكست مخمفات المداجف التي تـ (OM). تضمنت المعاملبت: إضافة كمبكست مخمفات المداجف 0200 العاـ تشريف في

، إضافة (OM+Z)، كمبكست مخمفات المداجف كالزيكلايت المضاؼ بعد التخمير لكسط الزراعة (OMZ)تخميرىا مع الزيكلايت 
%، 8تمقت معاملبت التسميد العضكم كمبكست مخمفات المداجف بمعدؿ  .(CONTROL)لمعاممة الشاىد دكف إضافة كمبكست 

(، كزرعت شتكؿ البندكرة )ىجيف بستكنا( بمعدؿ نبات في كؿ عمكد، نفذت K, P, Nكما تمقت جميع المعاملبت تسميدان أساسيان )
يكـ بحسب مراحؿ نمك النبات. جمع ماء  54غ سماد ذكاب/نبات كؿ  0ميدان إضافيان بمعدؿ رية أسبكعيان بالتنقيط متضمنان تس

 ،MRPالمتفاعؿ مع المكليبدات  الفكسفكر ،تـ تتبع تراكيز الأمكنيكـيكـ مف أسفؿ كؿ عمكد، ك  38الصرؼ أسبكعيان كلمدة 
 في ماء الصرؼ. ECبالإضافة لمناقمية الكيربائية  البكتاسيكـك 

ؿ الأمكنيكـ كالفكسفكر كالبكتاسيكـ أعمى بكجكد الكمبكست مقارنة بمعاممة الشاىد، حيث ينغسؿ الأمكنيكـ سريعان عند كاف انغسا
الككمبكست معاممة /عمكد مع ماء الغسيؿ في /نباتNH4-Nمغ  5.074الأزمنة الأكلى، كمف ثـ يتباطأ، كقدرت الكمية التراكمية 

((OM يكـ عمى بداية التجربة. لقد ازداد انغساؿ الفكسفكر مع الزمف لتبمغ الكمية  08ؿ خلب% مف ىذه الكمية 88، شكؿ منيا
عمى التتالي، في حيف بقي انغساؿ  OM)مغ/نبات/عمكد لمعاممة الشاىد كمعاممة الػ ) .9.7ك 0078يكـ  38الكمية المنغسمة بعد 

إلى خفض انغساؿ الأمكنيكـ  OM+Zأك بعد التخمير  OMZالبكتاسيكـ ثابتان مع الزمف. لقد أدت إضافة الزيكلايت خلبؿ التخمير 
%، عمى التتالي، كدكمان لممعاممتيف المذككرتيف مقارنة مع الكمية 53% ك05%، كخفضت انغساؿ البكتاسيكـ 93% ك 58بنسب 

قد ارتبطت الكميات ، كلـ يؤدم الزيكلايت إلى خفض كمية الفكسفكر المنغسمة مف الأعمدة. لOMالتراكمية المنغسمة مف المعاممة 
Rالتراكمية المنغسمة مف العناصر المدركسة خطيان مع كميات ماء الصرؼ، ككانت ذات جكدة 

Rلمفكسفكر ك  27880 ≤ 2
2

 ≥

ليتر  47.5لمبكتاسيكـ في معاملبت المادة العضكية. أما بالنسبة للؤمكنيكـ فقد ازدادت كميتو بزيادة ماء الصرؼ حتى  27383
 % مف الكمية الكمية للؤمكنيكـ المنغسمة.  88كالتي حممت معيا 
.، الزراعة المحمية ، انغساؿ،مخمفات المداجف، الزيكلايت الكممات المفتاحية:  الأعمدة، الأمكنيكـ

 سكرية، يحتفظ المؤلفكف بحقكؽ النشر بمكجب الترخيص -جامعة تشريفمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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:مقدمة  

المحمية نظاـ زراعي تكثيفي لإنتاج الخضار لتمبية احتياجات السكاف المتزايدة عمى مدار العاـ. تستخدـ  تعد الزراعة
في ىذا النظاـ كميات كبيرة مف الأسمدة المعدنية لتغذية الأصناؼ اليجينة المزركعة غير محدكدة النمك كذات الإنتاجية 

 ط أك قكاعد سمادية. العالية، حسب رغبة المزارع كقدرتو المادية دكف ضكاب
تشكؿ الترب المتكسطة إلى خفيفة القكاـ كسط الزراعة المفضؿ في الزراعة المحمية، كتتصؼ ىذه الترب بتأميف خصائص  

فيزيائية جيدة لمنمك لكنيا قميمة الاحتفاظ بالماء فضلبن عف اتساميا بسعة ادمصاص لمكاتيكنات كالأنيكنات قميمة نسبيان مما 
العناصر المعدنية بالانغساؿ، مشكمة بذلؾ خسارة اقتصادية ينتج عنيا مشكمة بيئية حقيقية. عادة ما يتـ خمط يزيد مف خسارة 

، مما ينتج عنو تحسف (Bigelow et al., 2004)السماد العضكم الطبيعي مع التربة لتحسيف الاحتفاظ بالماء كالعناصر 
نتاج المحاصيؿ عف طريؽ تكفير العناصر الغذائية، كبشكؿ غير مباشر عف طريؽ تحسيف الخصائص  مباشر في نمك كا 

 . تشير الدراسات (Bandyopadhyay et al., 2010)الفيزيائية لمتربة كتحسيف بيئة الجذكر كتحفيز نمك النبات 
 كجكد المصادر العضكية إلى كجكد فقد بالغسيؿ لمعناصر الغذائية كخاصة الآزكت كالفكسفكر كالبكتاسيكـ عند

 (Gebrim et al., 2010; Li et al; 1997; Grey and Henry, 1999) قاـ .Gebrim ( 2010كآخركف )
سـ كبدكف كجكد  5سـ كقطر 10بدراسة انغساؿ الفكسفكر عمى تربتيف طينية كأخرل رممية لكمية  في أعمدة بارتفاع 

لمكصكؿ حتى  KH2PO4)) النبات تحت أربع مستكيات متزايدة مف التسميد الفكسفاتي عمى شكؿ فكسفات البكتاسيكـ
ضافة خمس مستكيات مف زرؽ الدكاجف، حيث بينت الدراسة 50 % مف سعة ادمصاص التربة العظمى لمفكسفكر، كا 

مرة عند معدؿ الإضافة  6.4( بحكالي Po>Piانغساؿ الفكسفكر بشكميو العضكم كالمعدني مع تفكؽ الشكؿ العضكم )
طف/ىػ، كأدل التسميد بكلب السماديف المعدني كالعضكم إلى زيادة حركة الفكسفكر في 160الأعمى مف زرؽ الدكاجف 

مغ/ليتر عمى  246، 29، 7أفؽ تربة أعمدة الدراسة. لقد بمغت الكميات المنغسمة مف الفكسفكر كالأمكنيكـ كالنترات 
سـ، حيث استقبمت ىذه  7.5سـ كقطر داخمي  20، كذلؾ في تجربة أعمدة بارتفاع (Li et al., 1997)التتالي 

طف/ىكتار، ركيت ىذه الأعمدة بالماء المقطر يكميان  100الأعمدة )تربة رممية( خمسة أنكاع مف الكمبكست بمعدؿ 
% مف محتكل 15.8-3.3سـ ىطكؿ مطرم. غُسؿ  35يكميان كىك ما يعادؿ  ml 300لمدة خمسة أياـ بمعدؿ 
% مف محتكاه الكمي مف الفكسفكر، كالجدير بالذكر أف كمية النترات العظمى 2.8-0.2الكمبكست مف الآزكت ك

ىطكؿ مطرم لتتناقص بشكؿ  cm 9.1-6.8مؿ كالتي تعادؿ  400-300المنغسمة حصمت بمراحؿ مبكرة بعد إضافة 
مؿ، كبمغ  1500يادة الكمية المضافة مف المياه حتى النياية سريع، بينما استمرت قيـ الفكسفكر بالفقد لتزداد مع ز 

  Henryك Grey مغ/ؿ عند الرية الأخيرة. كجد 4مغ/ؿ عند الرية الثانية لينخفض إلى  28الأمكنيكـ المفقكد بالغسيؿ 
لأربعة ( أف أكثر مف نصؼ الكميات المفقكدة مف الكالسيكـ كالمغنزيكـ كالبكتاسيكـ حدثت خلبؿ الغسلبت ا1999)

الأكلى، كاستمرت عمميات الفقد رغـ انخفاضيا ثابتة حتى الغسمة العاشرة، لقد تمت ىذه الدراسة عمى نكعيف مف 
مؿ مف الماء منزكع الأيكنات. تزداد  150سـ كالغسؿ ب 30سـ كارتفاع  6.35الكمبكست متكضعة في أنابيب بأقطار 

 تية رممية بنكعيف مف الكمبكست بمعدلات كصمت % عند معاممة تربة سم38نسبة البكتاسيكـ المتبادؿ 
% مف البكتاسيكـ بشكؿ قابؿ للبستخلبص 42، كيتحرر (Courtney and Mullen, 2008)طف/ىكتار  100إلى 

. إف ىذه النسبة قابمة لمغسيؿ عند al., (Bhattacharyya et (2007بالماء عند استخداـ كمبكست مخمفات المدف 
 سعة الحقمية تبعان لمتكازنات الكيميائية لمحمكؿ التربة.تكفر حمكلة مائية فكؽ ال
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إف التقميؿ مف كميات العناصر الخارجة خارج المنظكمات الزراعية أمر بغاية الأىمية، لإبقاء ىذه العناصر ضمف 
اءة المجاؿ الحيكم لجذكر النبات كالزراعات اللبحقة مما يحسف مف كفاءة استرداد ىذه العناصر مف قبؿ النبات ككف

الأسمدة المقدمة العضكية منيا كالمعدنية، فضلبن عف الكقاية البيئية مف مخاطر انغساؿ ىذه العناصر ككصكليا لممياه 
الجكفية كخاصة الآزكت كالفكسفكر. قد يككف تزكيد كسط الزراعة بمصادر عضكية مزكدة بمبادؿ أيكني كالزيكلايت 

تمؾ الزيكلايت شحنة عامة سالبة نتيجة الاستبداؿ الأيكني المتماثؿ بيف )سيميكات الألمنيكـ المائية( السبيؿ لذلؾ. يم
السميككف الرباعي التكافؤ كالألمنيكـ الثلبثي التكافؤ، يتـ تعديؿ ىذه الشحنة عبر الكاتيكنات الأحادية كالثنائية التي 

. تُكسب (Rozic et al., 2000) تستقر في الفجكات كالقنكات عبر ركابط التجاذب الكيربائي الساكنة كالضعيفة نسبيان 
 خصائص الزيكلايت كالمسامية العالية كالغربمة القدرة عمى التبادؿ الكاتيكني كالانتقائية الأيكنية

(Santiago et al., 2016) ميمي مكافئ لكؿ  4-2، حيث يمتاز الزيكليت الطبيعي بسعة تبادلية كاتيكنية عالية
 يتي، كانتقائية أيكنية لبعض الأيكنات كالبكتاسيكـ كالأمكنيكـغراـ، كذلؾ بحسب نقاكة الخاـ الزيكل

(Mumpton, 1999 كما يمكف لمزيكليتات أف ،)عمؿ كأسمدة بطيئة التحرير لممغذيات أك متحكـ بيات 
 (Younes, 2018; Soltys et al., 2020; Salameh et al., 2024) كتحسف محتكل التربة مف المغذيات ،

. حاكؿ الباحثكف الاستفادة مف خكاص الزيكلايت لتحسيف (Eprikashvili et al., 2016)عف طريؽ تقميؿ الغسيؿ 
 كفاءة الأسمدة العضكية كاستدامة محتكاىا مف العناصر.

اء التخمير لاصطياد الأمكنيا % لمخمفات الدكاجف أثن60% ك35( بإضافة الزيكلايت بمعدليف 1998) kithomeقاـ  
بقاءىا ضمف منظكمة التخمير، كبمغ مقدار تخفيض الفقد  % بكجكد الزيكلايت. أُلحقت ىذه 44المنبعثة خلبؿ التخمير كا 

، حيث استقبمت الأصص السماد العضكم حسب ltalian ryegrassالنتائج بتجربة أصص في تربة رممية عمى نبات 
مؿ مف محمكؿ سماد متكازف  300/ق كالرم مرتيف أسبكعيا بػ Nكغ  250ك 500دؿ محتكاه مف الآزكت بكمية تعا

ممـ ىطكؿ  26ػمؿ مف الماء منزكع الأيكنات كالتي تعادؿ 500كغسمت الأصص مرتيف أسبكعيا بػ  (20-20-20)
يقمؿ مف مطرم، خمصت الدراسة إلى إمكانية استخداـ الكمبكست المعامؿ بالزيكلايت كسماد يحرر الآزكت ببطء ك 

( الزيكلايت لمخمفات الأبقار بمعدلات كصمت إلى 2013كآخركف ) Gholamhoseiniانغساؿ الآزكت. كأضاؼ 
% ليككف المعدؿ الأفضؿ في تخفيض فقد الآزكت بالغسيؿ، أدل إضافة ىذا المعدؿ إلى جانب سماد اليكريا 21

مع اليكريا كمعاممة اليكريا لكحدىا عمى % عند مقارنتو بمعاممة المخمفات 36% ك27لتخفيض الآزكت المغسكؿ 
( أف غسيؿ النترات يككف في الريات الأكلى كمرتبطان بكمية 2019كآخركف ) Taheri-Soudejaniالترتيب. كيشير 

الرم كنكع كمعدؿ الزيكلايت، كأف تخفيض غسيؿ النترات في معاملبت الكمبكست المعامؿ بالزيكلايت يككف بسبب زيادة 
ى الاحتفاظ بالماء كتحسيف تغمغؿ كانتشار الجذكر كحماية كاتيكنات الأمكنيكـ مف التفاعلبت الكيميائية قدرة التربة عم

كالحيكية التي تطرأ عمييا كتفاعؿ النترجة، فادمصاص الأمكنيكـ المتاح عمى الزيكلايت يحميو مف نشاط البكتريا التي 
(، حيث تكصلب لإمكانية 1987) Pepper ك Fergusonتحكلو إلى نترات مما يقمؿ مف انغسالو كىذا ما أشار لو 

تقميؿ انغساؿ الأمكنيكـ في التربة باستخداـ الزيكلايت عف طريؽ الحماية الفيزيائية للؤمكنيكـ عند ادمصاصو مف فعؿ 
 ( عمى ىذه النتائج فقممكا مف الفقد الآزكتي بالغسيؿ مف التربة بشكميو2015كآخركف ) Omarبكتريا النترجة. بنى 

(NH4
+،NO3

( عند تطبيؽ اليكريا إلى جانب الكمبكست كالزيكلايت سكاء كؿ عمى حدل أك مجتمعيف معان، ككاف دكر -
مف   ppm 85ك 325الزيكلايت جميّان حيث بمغت الكمية التراكمية المفقكدة بالغسيؿ مف التربة في معاممة اليكريا حكالي

NH4-N  كNO3-N  عمى التتالي.  55ك 225الزيكلايت معنكيان إلى حكالي عمى الترتيب ليخفضيا كجكد 
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( عمى ألفة كانتقائية الزيكلايت لمبكتاسيكـ لتقميؿ الفاقد منو في تربة رممية أضيؼ ليا 2015كآخركف ) Moraetisاعتمد 
دؿ كمبكست المخمفات البمدية، تضمنت الدراسة تجارب تحرير كأعمدة في الكقت الذم لـ يؤثر الزيكلايت عمى مع

مرة، كفي تجارب الأعمدة قمؿ  18البكتاسيكـ المتحرر مف خميط التربة كالكمبكست لكنو زاد مف البكتاسيكـ المتاح حيكياّ 
. كىنالؾ عدد محدكد مف الدراسات التي أشارت إلى دكر  6الزيكلايت  مرات مف الكمية الكمية المغسكلة مف البكتاسيكـ

  Gholamhoseiniفكر مف التربة كالسماد العضكم، حيث أشار الزيكلايت الطبيعي في تقميؿ فقد الفكس
( إلى الدكر المحتمؿ لمزيكليت في تقميؿ فقد الفكسفكر بالانغساؿ مف تربة رممية استقبمت  مخمفات 2013كآخركف )

 % مف كمية الفكسفكر المنغسمة 14% ك21الأبقار المعاممة بالزيكلايت، لقد خفض الزيكلايت بالمعدليف 
قد يتشابو الأمكنيكـ كغ/ىكتار مف معاممة المخمفات دكف زيكلايت.  15كغ/ىكتار عمى التتالي، ليفقد  10ك 11إلى 

كالبكتاسيكـ في آلية حفظيما بكجكد الزيكلايت ككنو يممؾ سعة تبادلية كاتيكنية كانتقائية مكثقة لكؿ مف البكتاسيكـ كالأمكنيكـ عمى 
    عكس الفكسفكر المشحكف بشحنة سالبة 

كالذم يتطمب كجكد سعة تبادلية أنيكنية. لجأت الدراسات البيئية كالزراعية التي     
. لقد استخدـ (Nakhli et al., 2017; Salameh et al., 2022)استخدمت الزيكلايت كسطح امتزاز لمفكسفكر لتعديمو 

Moharami  كJalali (2014 شكارد الحديد لتحسيف قدرة عدد مف الفمزات كمنيا ) الزيكلايت عمى تقميؿ الفكسفكر المفقكد
% عند تعديمو. أسند 14% في حالة الزيكلايت غير المعدؿ إلى 10بالغسيؿ، فمقد تحسنت نسبة حماية الفكسفكر مف الغسيؿ 

 الباحثيف نتائجيما إلى امتلبؾ أكاسيد الحديد كالألمنيكـ سعة ادمصاصية لمفكسفكر بالتالي انخفض الفقد بالغسيؿ. 
 

 :ة البحث وأىدافوأىمي
 للبستثماركيبمغ الاحتياطي القابؿ  الزيكليتية الخاـ التكشفاتتمتمؾ الجميكرية العربية السكرية احتياطي ىاـ مف 

(، كيشكؿ الفيميبسيت كالأنالسيـ General Establishment Of Geology, 2000) مميكف طف مف الزيكلايت 484 
لإزالة الفكسفكر مف المحاليؿ المائية بالاعتماد عمى  ـالذم استخدالسكرم ك  المككنيف الزيكليتييف في خاـ الزيكلايت

(. قد تشكؿ إضافة Younes et al., 2023كربط كتحرير الأمكنيكـ )، ((Hatem,2018محتكاه مف الأكاسيد 
مف كفاءة استخداـ الزيكلايت السكرم إلى المادة العضكية كسيمة لتقميؿ الفاقد بالغسيؿ مف العناصر الغذائية مما يحسف 

 المغذيات كجكدة السماد العضكم، كلذلؾ فقد ىدؼ البحث إلى:
 .إنغساؿ الآزكت كالفكسفكر كالبكتاسيكـ تحت ظركؼ الزراعة المحميةدراسة  .5
 المداجف. الدكر المحتمؿ لمزيكلايت السكرم في الحد مف انغساؿ العناصر مف كمبكست مخمفات .0

 

 طرائق البحث ومواده:
 وسط الزراعة:

 .مـ0التربة: جمعت الحترة مف التكشفات البركانية لتربة الحترة في منطقة بانياس، تـ تنعيميا كتنخيميا بمنخؿ  .5

مخمفات المداجف: تـ الحصكؿ عمييا مف مدجنة خاصة، جففت ىكائيان، كحفظت في أكياس لحيف الاستخداـ.  .0
 ليتر. استقبمت 022تيؾ )براميؿ( سعة عبكات مف البلبس ، تـ تخمير المخمفات ضمف(OM)لتحضير الككمبكست 

( أضيؼ الزيكلايت الطبيعي OMZ. لإنتاج معاممة الخميط مع الزيكليت )كغ مف المخمفات الجافة تمامان  0074 العبكات
% كزنان كخمط مع المخمفات جيدا ثـ كُضع في البرميؿ. ضبطت درجة الرطكبة أسبكعيا بنسبة  54لممخمفات بمعدؿ 
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% مف الرطكبة الكزنية كذلؾ بإضافة الماء مف الأعمى كالتحريؾ لضماف تجانس المحتكل. زكدت البراميؿ 42-32
 باليكاء جانبيان مف خلبؿ مضخة.   

كـ جنكب شرؽ 170يعكد مصدر الخاـ الزيكليتي إلى منطقة السيس تؿ مكيحلبت التي تبعد خاـ الزيكلايت السكرم:  .9
طُحنت عينة الزيكليت ثـ غُسمت بالماء المقطر كنُخمت بمنخؿ  ،درجة مئكية 42عمى حرارة دمشؽ. بعد التجفيؼ بالفرف 

 مـ. 0قطر فتحاتو 

 خضعت عينة ممثمة مف كؿ مف الحترة كمخمفات الدكاجف كالزيكلايت لمتحميؿ المخبرم لتحديد أىـ الخكاص
 (Ryan et al., 2001)( يُلب0( ك)5. جمعت نتائج التحميؿ في  الجدكؿ .) حظ بأف التربة ذاتpH  كEC  مناسبة

، كذات محتكل منخفض مف المادة (Mg, Ca, K, P, N)لزراعة البندكرة، كذات محتكل عالي مف العناصر الغذائية 
 ذك درجة تخمر جيدة ك محتكل ميـ مف العناصر الغذائية الكبرل. بأف مخمفات المداجف  C:Nالعضكية. تشير نسبة 

 لتربة الدراسة القيم ىي متوسط ثلاث عينات أخذت عشوائياً. : الخواص الخصوبية1جدول 

 
 : بعض خواص كل من كمبوست مخمفات المداجن الزيولايت السوري.2جدول 

 
TN% TP% C% C/N OM% 

pH 

  (1:5)مستخمص

EC 
  (1:5)مستخمص

OM 1.73 0.410 05729 12.15 36.25 .783 8.54 
OMZ 1.68 0.401 53754 11.57 33.53 7.94 8.62 

الزيكلايت 
 السكرم

CaCO3%  CECغ100/ ـ.ـ 
pH 

 (*)T-Fe2O3% مستخمص (1:2.5)

14.7 554 8.6 18.14 

 )*(Hatem (2018) 
 معاملات التجربة:
 عمكدان. 50معاملبت بكاقع ثلبث مكررات مما يجعؿ عدد الأعمدة الكمي  5تضمنت التجربة 
CONTROL.استقبؿ العمكد تربة الحترة فقط : 

 :OM مخمفات المداجف.  استقبؿ العمكد تربة الحترة ككمبكست 
OMZ كزنا مف الزيكلايت. 54: استقبؿ العمكد تربة الحترة ككمبكست مخمفات المداجف المخمر مع % 

 OM+Z استقبؿ العمكد تربة الحترة ككمبكست مخمفات المداجف كالزيكلايت )تـ حساب كزف الزيكلايت المكجكد في :
 يت ليذه المعاممة(.المضاؼ لمعمكد كأضيؼ نفس الكمية مف الزيكلا OMZكزف 

 تصميم التجربة:
كانغساليا  مع ماء في أفؽ التربة  كالبكتاسيكـزراعة البندكرة في أعمدة لدراسة حركة الآزكت كالفكسفكر لتجربة  صممت

سـ. نصبت الأعمدة  42سـ كارتفاع  04ممـ كقطر  .الصرؼ. استخدمت أعمدة بلبستيكية اسطكانية الشكؿ بسماكة 
 حيث يتـ استقباؿ ماء الصرؼ في أكعية بلبستيكية أسفؿ الأعمدة.  عمى حكامؿ خشبية

 تحميؿ ميكانيكي )%(
pH 

2.5:1 

EC  
2.5:1 

 ميميمكس/سـ
C-

كم 
ض
ع )%
(

 

OM 
)%( CE

C
 

.ـ/
ـ

10
0

 غ
 العناصر المتاحة مغ/كغ

 P K Ca Mg NH4 طيف سمت رمؿ

.5 58 55 
 رممية لكمية 58 3..5 3.32 022 8 3570 ..27 0.45 2749 7.90
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 البرنامج التسميدي:
 (، كسمفات البكتاسيكـP2O5% 53(، سكبر فكسفات ثلبثي )N% 53خمطت الأسمدة الأساسية مف اليكريا )

 (42 %K2O( كذلؾ بالكميات التي يشير ليا الجدكؿ )لجميع المعاملبت ، كتمت إضافة كمبكست9 )  مخمفات
كغ في معاملبت الشاىد بدكف تسميد عضكم، كتمت  05% كزنان. كاف كزف التربة التي تتسع ليا الأعمدة 8المداجف 

سـ  52% مادة عضكية(. ممئت الأعمدة لارتفاع 8كغ لتعادؿ  0إزاحة كزف المادة العضكية المضافة مف كزف التربة )
 .9غ/سـ 5704مع الرص لتحقيؽ كثافة ظاىرية تقارب 

 : البرنامج التسميدي المتبع في دراسة الأعمدة.3جدول 
 الزمف بعد التشتيؿ )أسبكع( الإضافات السمادية

 غ0278 =(TSP, 46% P2O5)سكبر فكسفات مثمث 

 غ 16.7 (=K2O% 42) سمفات البكتاسيكـ

 غ 50(= N% 53يكريا )

 تسميد أساسي

 % مادة عضكية8
 

 0 غ N – P2O5 – K2O  (59:52:59 = )0عالي الفكسفكر 
 5 غ N – P2O5 – K2O (59:52:59 = )0عالي الفكسفكر 

 3 غ N – P2O5 – K2O (02:02:02 = )0متكازف 
 8 غ N – P2O5 – K2O (02:02:02 = )0متكازف 
 52 غ N – P2O5 – K2O (02:02:02 = )0متكازف 

 50 غ N – P2O5 – K2O (92:54:54 = )0عالي البكتاس 
 55 غ N – P2O5 – K2O (92:54:54 = )0عالي البكتاس 
 النياية - 53 غ N – P2O5 – K2O (92:54:54 = )0عالي البكتاس 

 
 الزراعة والعناية بالتجربة:

كاستمرت عممية  بالاستقرار،ليتر بالتنقيط لمسماح لمتربة  5خضعت الأعمدة بعد ممئيا بالتربة لمسقاية اليكمية بمعدؿ 
الرم حتى بدء ظيكر قطرات ماء الصرؼ في العبكات أسفؿ الأعمدة. تركت التربة لمتكازف لمدة أسبكعيف قبؿ زراعة 

أيار  .أكراؽ حقيقية. تمت الزراعة بتاريخ  3-5شتكؿ البندكرة )صنؼ ىجيف بستكنا(، كىي شتكؿ متجانسة بعمر 
أسبكعيان في مراحؿ النمك الأكلى حتى ظيكر العنقكد الزىرم الثالث، كمف . تـ ترطيب تربة الأعمدة بمعدؿ مرتيف 0200

ثـ كؿ يكميف حتى نياية التجربة. تمت عمميات المكافحة الكقائية للؤمراض الفطرية )المفحة، بياض زغبي، كبياض 
 دقيقي(؛ كالإصابات الحشرية )الذبابة البيضاء كحافرة الأنفاؽ(.

 ة:ماء الصرف والتحاليل المخبري
 ليتر في المراحؿ الأكلى لعمر النبات  5تـ جمع ماء الصرؼ مرة كؿ أسبكع بعد رية بالتنقيط بمعدؿ تراكح بيف 

ليتر في المراحؿ المتقدمة الثمرية لمنباتات. فالراشح في الأسبكع الأكؿ كاف بعد رم بدكف تسميد كمف ثـ مع  4كحتى 
مف عمر التجربة(، ككما ىك  38الأسبكع الخامس عشر )حتى اليكـ التسميد في الأسبكع الثاني، كىكذا بالتناكب حتى 

ساعة  50(. تـ تسجيؿ حجـ ماء الرم المستخدـ في كؿ عمكد كقياس كمية الماء الراشح بعد 9مشار لو في الجدكؿ )
 مف الرم الذم تـ استقبالو في عبكات أسفؿ الأعمدة. تـ إجراء التحاليؿ المخبرية التالية عمى ماء الصرؼ:

 قياس الناقمية الكيربائية باستخداـ جياز الناقمية الكيربائية -

 (. Rhine et al., 1998 قياس تركيز الأمكنيكـ بطريقة الأندكفينكؿ، تفاعؿ بيرثمكت حسب ) -
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  (Murphy and Riley, .1962)بطريقة المكليبدنيكـ الأزرؽ  (MRP)تقدير الفكسفكر المتفاعؿ مع المكليبدات  -

 تقدير البكتاسيكـ باستخداـ جياز الميب  -

 التحميل الإحصائي:
مخمفات عمى اعتبار أف مصدر التبايف ىك إضافة  ANOVAخضعت جميع معطيات التجربة لمتحميؿ الإحصائي 

تـ فصؿ  ، كالتأثيرات المتداخمة بيف ىذه العكامؿ. كما (Time)، كالزمف بالأياـ (Z)، الػزيكلايت (OM) المداجف
 %، كذلؾ باستخداـ البرنامج الإحصائي4عند مستكل معنكية  (LSD)المتكسطات كحساب أقؿ فرؽ معنكم 

 (SAS institute, 1999). 
 

 النتائج والمناقشة:
 :المنغسمة الأملاح الكمية
( عالية في المراحؿ الأكلى لنمك محصكؿ البندكرة 2( أف قيـ الناقمية الكيربائية في بداية التجربة )الزمف 5يبيف الشكؿ )

في جميع المعاملبت، كتمت ملبحظة أثر قيـ الممكحة العالية عمى النبات باحتراؽ أطراؼ الأكراؽ كمحدكدية النمك. 
ميميمكس/سـ في معاملبت  52عاممة الشاىد، كتصؿ إلى أكثر مف ميميمكس/سـ في م 5بحدكد  ECكانت قيـ الػ 

في المراحؿ الأكلى لمتجربة حيث تنخفض نتيجة خركج العناصر مع ماء  ECالككمبكست جميعيا.  تتذبذب قيـ الػ 
الصرؼ مف عمكد الزراعة كيحدث ارتفاع طارئ عمى قيـ الممكحة بالتزامف مع مكاعيد إضافة الجرعات السمادية 

(. أخذت منحنيات المعاملبت التي تمقت ككمبكست شكلبن متشابيان بتناقص مؤشر الممكحة مع الزمف 9حقة )جدكؿ اللب
 حيث تصبح قيـ  38ميميمكس/سـ، كمع استمرار الغسيؿ حتى اليكـ  4لتككف القيـ عند الأسبكع العاشر دكف 

لمعاممة  5705، ك(OMZ, OM+Z)زيكلايت ميميمكس/سـ بالنسبة لمعاممتي الككمبكست  مع ال 974أقؿ مف  ECالػ 
ميميمكس/سـ في معاممة الشاىد في الأزمنة الأخيرة. جاءت ىذه  0، بينما تككف حكالي أك أقؿ مف OM)الككمبكست )

النتائج متكقعة مف حيث تناقص الممكحة مع الزمف كمتكافقة مع بعض الدراسات سكاءن بكجكد تسميد عضكم أك عدمو. 
كآخريف  Fernandez-Sanjurjoممكحة مع الزمف بزيادة كمية ماء الصرؼ في تجربة أعمدة لػ لقد انخفضت قيـ ال

عند استخداـ نكعيف مف السماد المعدني دكف تسميد عضكم،  27205ك 27295ميمي مكس/سـ إلى  8( مف 0255)
 حتىزيادة ماء الصرؼ ميميمكس/سـ مع  5كانخفضت قيـ الناقمية الكيربائية عند استخداـ نكعيف مف الكمبكست دكف 

 (Mullane et al., 2015).ميميمكس/سـ  .إلى  9في المراحؿ الأكلى تتراكح مف  ECليتر بعد أف كانت قيـ الػ  3 

ميميمكس يعادؿ  5(، عمى اعتبار أف 5تـ حساب كمية الأملبح المفقكدة عند كؿ رية كتمثيميا تراكميان مع الزمف )الشكؿ 
لقد كصمت كمية الأملبح المفقكدة مف  EC .(Marschner, 1995)سمـ الممكحة  مغ/ؿ لكؿ درجة كاحدة في 352

غ/نبات، كترتفع في جميع معاملبت الككمبكست أكثر مف ضعفيف مقارنة مع الشاىد، فقد  0.73معاممة الشاىد إلى 
الحالتيف، لتنخفض لكف بشكؿ غير معنكم عند كجكد الزيكلايت  في  (OM)غ/نبات بمعاممة الككمبكست  30بمغت 

غ/نبات. إف ىذه القيـ  4.743ك 32734لتبمغ تكاليان  (OM+Z) كعند إضافتو بعد التخمير OMZ)عند تخميره معيا )
نبات مؤشر خطير عف الخسارة الاقتصادية التي يتكبدىا المزارع -العالية مف الأملبح التي خرجت مف منظكمة تربة
كية كالرم بكميات مبالغ بيا، كتبدك المشكمة كبيرة عند الانتقاؿ مف ىذه نتيجة للئضافات السمادية سكاء المعدنية كالعض

نبات بندكرة. يمكف حساب كمية مف الأملبح الكمية  5022يستكعب  0ـ522القيـ كحسابيا عمى مساحة بيت بلبستيكي 
  يكـ فقط مف عمر بقاء نباتات البندكرة في الزراعة المحمية.  38كغ/ىػ خلبؿ  OMZ 5802المنغسمة في معاممة 
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 يوم 89: قيم الناقمية الكيربائية والأملاح التراكمية في ماء الصرف خلال 1شكل 

 يوم. 15تم خلاليا رية أسبوعياً. تشير الأسيم إلى مواعيد التسميد الإضافي كل  
 الأمونيوم المنغسل:

الماء عبر مقطع التربة حاملبن معو الذائبات فيتسرب نغساؿ بعد إشباع التربة بالماء فكؽ سعتيا الحقمية ممية الاعتبدأ 
. ، فكؿ المعاملبت التي استقبمت الككمبكست سجمت قيـ  كالأمكنيكـ لقد شجعت إضافة الككمبكست عمى غسيؿ الأمكنيكـ

، رغـ تمقيو ذات الجرعة مف التسميد المعدني، يعكد ذلؾ  لغنى (0شكؿ أكبر لفقد الأمكنيكـ مقارنة مع الشاىد )
جميع في قيـ الأمكنيكـ المنغسؿ تزداد باضطراد  كمبكست مخمفات المداجف بالآزكت، كخاصة الشكؿ الأمكنياكي.

 القيـ بعدىا لتبدأ(، 08 -05حتى اليكـ )التجربة  عمر في المراحؿ الأكلى مف الكمبكستالمعاملبت التي تمقت 
، فيي تتزامف مع نمك النبات كزيادة احتياجو مف الآزكت، فالأمكنيكـ المنغسؿ في الريات اللبحقةبالانخفاض ك تستقر 

بمغت الكمية التراكمية المفقكدة مف الأمكنيكـ في لقد . ىك الشكؿ الذائب منو كالذم لـ يتـ امتصاصو مف قبؿ النبات
يكـ  08خلبؿ % مف ىذه الكمية الكمية 88يفقد حكالي حيث ، /نباتNH4-Nمغ  OM 5.074)الككمبكست )معاممة 

 رياتلتنخفض بشكؿ كبير في ال، ك 94% عند اليكـ 33(، استمرت قيـ الفقد لكف بشكؿ أقؿ اضطرادا لتبمغ 0 شكؿ )
. أ 38اللبحقة كتسجؿ قيـ قريبة مف الصفر في الريات الأخيرة حتى  كآخركف  Nunez-Delgadoنتائج  ظيرتيكـ

% مف الأمكنيكـ خلبؿ خمسة أياـ 2.( إلى فقداف حكالي 0255كآخركف ) Fernandez-Sanjurjoكنتائج  (0220)
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نبات فإنو يمكف حساب  5022كيستكعب  0ـ 522كباعتبار أف مساحة البيت البلبستيكي  مف بداية تجربة الغسيؿ.
مف ىكتار  NH4-Nكغ  5575.4فية كالبالغة الكمية الكمية الآزكت الأمكنياكي التي يمكف أف تنغسؿ باتجاه المياه الجك 

يكـ مف عمر المحصكؿ في الأرض. تعتبر ىذه الكمية مف الأمكنيكـ كبيرة تسبب تمكث  38مف الزراعة المحمية خلبؿ 
 ، خاصة أف المصادر الإحصائية في كزارة الزراعة السكرية (EPA, 1974)كبير لممصادر المائية 

(statistical-groups, 2020تشي ) ألؼ،  542ر إلى أف عدد البيكت البلبستيكية في الساحؿ السكرم تزيد عف
 ىكتار. 3222كتشغؿ بالتالي مساحة تقريبية 

 

 
 يوم. تشير الأسيم إلى مواعيد التسميد. 89المنغسمة من العمود )نبات( في ماء الصرف خلال  NH4: الكمية التراكمية من الـ 2شكل 

 
إلى تقميؿ  (OM+Z)( أك بعد التخمير (OMZإلى الككمبكست سكاء خلبؿ مرحمة التخمير  لقد أدت إضافة الزيكلايت

مغ  OMZ) )05075الفقد الأمكنياكي مع ماء الصرؼ. بمغت الكمية التراكمية المفقكدة مف الأمكنيكـ في المعاممة 
NH4-N الزيكلايت دكران مشابيان  % مقارنة مع معاممة الككمبكست لكحده. لقد لعب58/نبات، كىي تشكؿ نسبة تخفيض

في تخفيض الأمكنيكـ الفاقد مع الغسيؿ عند إضافتو بعد تخمير المخمفات العضكية، لكف مع قيـ فقد أعمى بمغت حكالي 
%، كأيضا بالمقارنة مع معاممة الككمبكست لكحده. جاءت 93/نبات، كىي نسبة تخفيض تساكم NH4-Nمغ  922

% مف 33إلى  89دراسات مف ناحية تخفيض الأمكنيكـ المنغسؿ بنسب تراكحت بيف ىذه النتائج متكافقة مع عدد مف ال
% 52-278السماد المعدني في ترب رممية كرممية لكمية عند استخداـ معدلات مف الزيكلايت بنسب تراكحت بيف 

(Mackown and tucker, 1985; Huang and Petrovic,1994; Zwingmann et al., 2009).  
% 10كعند تكاجد المادة العضكية أيضا خفض الزيكلايت مف الأمكنيكـ المنغسؿ مف الكمبكست كاليكريا بنسبة حكالي 

((Omar et al., 2015 في تربة رممية لكمية35، كساىـ في حماية الأمكنيكـ بنسبة بمغت حكالي % 
 .(Taheri-Soudejani et al., 2019) 

قد تعدؿ ىذه الشحنة بادمصاص الكاتيكنات كالأمكنيكـ أك قد يحصؿ تبادؿ بيف  يمتمؾ الزيكلايت شحنة عامة سالبة،
الأمكنيكـ كالكاتيكنات المدمصة عمى الزيكلايت، كتشير دراسات سابقة إلى قدرة الزيكلايت السكرم عمى ربط الأمكنيكـ 

، حيث بمغت الكمية المدمصة العظمى مف الأم  كنيكـ عمى شكؿ طبقة مخبريان مف المحاليؿ المائية للؤمكنيكـ
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(. لعميا الآلية التي خفض بيا الزيكلايت الأمكنيكـ Younes et al., 2023مغ/غ زيكليت )  Qmax =9.65كاحدة
. تكثؽ عدد مف الدراسات انتقائية لمكاتيكنات كمنيا الأمكنيكـ عمى  المنغسؿ ككنو يمعب دكر مبادؿ كاتيكني للؤمكنيكـ

في  ]255[إف أبعاد القنكات الثمانية عمى المستكل البممكرم ، (Mumpton, 1999; sarioglu, 2005)الزيكلايت 
Aالأنكاع الزيكليتية السائدة في الخاـ السكرم: 

o
 1.6 × A

o
 4.2 ، A

o
 3.2 × ، A

o
بالنسبة للؤنالسيـ كالفميبسيت  3.3 

(، بالتالي فإف جزيئة الأمكنيكـ قادرة عمى الكلكج داخؿ ىذه القنكات لتصؿ Baerlocher et al., 2007عمى الترتيب )
nm =0783 A 27083السطكح الداخمية لمزيكليت إذ يبمغ قطر جزمء الأمكنيكـ 

o (Li et al., 2010) إف دخكؿ .
ي يتعرض ليا الت مف التحكلات البيككيميائيةك الأمكنيكـ ليذه القنكات كادمصاصو عمى سطكحيا يحميو مف الغسيؿ 

لإنتاج الشكؿ النتراتي المعرض  حيث لا تستطيع الكصكؿ إليو في مكاقعو التأزتكتريا جزمء الأمكنيكـ مف قبؿ ب
 (.Mondal et al., 2021)538.,  Pepper Ferguson and ;لمغسيؿ 

 الفوسفور المنغسل:
حيث تبدك القيـ  (MRP) الفكسفكر المتفاعؿ مع المكليبدات  ( الكمية التراكمية مع الزمف لانغساؿ9يظير الشكؿ )

يكـ  08حتى الزمف  OMمتقاربة في الزمف صفر مف عمر التجربة، كيستمر التقارب بيف الشاىد كمعاممة الككمبكست 
ى إل 94حيث تمقت الأعمدة خلبؿ ىذه المدة جرعتيف مف التسميد عالي الفكسفكر، كتصبح قيـ الفكسفكر في الزمنيف 

يكـ في معاممة المادة العضكية أكبر مف الشاىد، كلكف بشكؿ غير معنكم، كتصبح التباينات معنكية في الأسبكع  50
مغ/نبات في لمعاممتي  .9.7ك 0078، لتبمغ الكمية الكمية المنغسمة 38اللبحؽ كحتى نياية دراسة الانغساؿ في اليكـ 

، حيث يتضح دكر المادة العضكية في زيادة الفكسفكر ، عمى التتالي(OM)كالككمبكست  (CONTROL)الشاىد 
نتاجيا للؤحماض العضكية التي تنافس الفكسفكر عمى مكاقع المنغسؿ مع الزمف.  إف تحمؿ البقايا العضكية مع تقدـ الزمف، كا 

، (Iyamuremye et al., 1996)، يؤدم إلى انخفاض احتفاظ التربة بالفكسفكر (Guppy et al., 2005)الادمصاص 
 مما سبب زيادة انغسالو في معاممة المادة العضكية قياسان بالشاىد. 

 (MRP)يتضمف  أحد أشكاؿ الفكسفكر الكمي الذائب المنغسؿ كقد (MRP)مع المكليبدات  يشكؿ الفكسفكر المتفاعؿ
مكلار مف  5الأمكنيكـ المحضرة في  مكليبدات ه تستتخدـجزءان مف الفكسفكر العضكم عمى اعتبار أف طريقة تقدير 

حمض الكبريت الذم يجعؿ كسط التفاعؿ حامضي يسمح بحممية بعض الأشكاؿ العضكية البسيطة لمفكسفكر، كيتـ 
 Alloushأشارت دراسة لػ  .(Haynes and Williams, 1993)بالتالي تقديرىا عمى أساس أنيا فكسفكر معدني 

المادة العضكية يزيد مف الفكسفكر الكمي المنغسؿ، كقد شكؿ الجزء العضكم  ( أف زيادة معدؿ إضافة0229كآخركف )
 % مف الفكسفكر الكمي المنغسؿ في تجربة أعمدة تضمنت نكعيف مف التربة كمسمدة بالزبؿ البقرم 42-32

(. إف ىذه الكميات الكبيرة مف الفكسفكر المنغسؿ بأشكالو، كخاصة Alloush et al., 2023% )8ك 5بمعدلي 
لعضكم منو لربما تجعؿ مف الضركرم الأخذ بالحسباف محتكل المادة العضكية مف الفكسفكر، إذ غالبان ما يُنظر إلى ا

محتكل السماد العضكم مف الآزكت دكف النظر لمحتكاه مف الفكسفكر كطاقة التربة للبحتفاظ بالفكسفكر. لقد 
م لتمبية متطمبات المحصكؿ مف الفكسفكر فقط، أف تتـ إضافة السماد العضك  Gilley (5333)ك   Eghballاقترح

 بينما تمبى احتياجاتو مف الآزكت عبر التسميد المعدني. لعؿ ذلؾ يخفؼ الفاقد الفكسفكرم بتكاجد المادة العضكية. 
 MRPمف كمية الفكسفكر المنغسمة مف الأعمدة، فقد بمغت كمية  OMZلـ يخفض تخمير الزيكلايت مع الككمبكست 

. لقد اقتصر دكر الزيكلايت  OMمغ/نبات كبشكؿ أكبر معنكيان مف المعاممة  53.11ند نياية زمف التجربة التراكمية ع
يكـ بقيـ انغساؿ أقؿ، لكف بشكؿ غير معنكم، لتفقد الأعمدة الفكسفكر بشكؿ  08عمى المراحؿ الأكلى لمتجربة حتى 
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لكقت الذم لـ تؤدِ إضافة الزيكلايت إلى جانب ككمبكست مخمفات متكاتر كبقيـ متزايدة مع الريات المتعاقبة حتى النياية. في ا
مغ/نبات/عمكد إلا أنيا لعبت دكران مبشران حتى   5578لتخفيض انغساؿ الفكسفكر بقيمة تراكمية  (OM+Z)المداجف بعد التخمير

ر الكميات المفقكدة لاحقا بشكؿ ( أف قيـ الغسيؿ كانت أقؿ لكنيا غير معنكية لتتكات9يكـ مف عمر التجربة، كيشير الشكؿ ) 2.
 لكف أيضا بشكؿ غير معنكم. 38( كتسجؿ قيـ انغساؿ أكبر في النياية عند اليكـ OMأكبر مف معاممة الككمبكست لكحده )

تتطمب إزالة الفكسفكر مف الكسط عف طريؽ الزيكلايت كجكد أكاسيد الحديد كالألمنيكـ المكجكدة فعلبن في الزيكلايت السكرم 
(Hatem, 2018 لكف عمى ما يبدك أف المركبات العضكية الدبالية قممت مف قدرة الأكاسيد المحتممة عمى ربط الفكسفكر ،)

بتحييدىا عف التفاعؿ. كما قممت المادة العضكية مف طاقة ربط الفكسفكر في التربة كسببت زيادة في انغسالو مع ماء الصرؼ 
(Field et al., 1985).  كبنفس الآلية المحتممة لحدكث ذلؾ كىي أف المركبات العضكية قادرة عمى تغميؼ(Coating)  سطكح

. لعؿ المركبات العضكية قد لعبت دكران مشابيان (Tarkalson and Leytem, 2009)أككسي ىيدرككسيدات الحديد كالألمنيكـ 
ي كسط التخمير قد أدل إلى حدكث ىذا التغميؼ مبكران كالحد مف بتغميؼ ىذه الأكاسيد في الزيكلايت، كقد يككف كجكد الزيكلايت ف

ف إضافتو بعد التخمير قد أدت لاكتساب ىذه الخاصية بربط الفكسفكر إلى  دكر الأكاسيد لاحقان عند إضافتيا لكسط الزراعة، كا 
 حيف حدكث الآلية المقترحة في التغميؼ كالتحييد عف التفاعؿ مع شاردة الفكسفات.  

 الضكء عمى مخاطر انغساؿ الفكسفكر مف الزراعة المحمية فإنو يمكف حساب الكمية المنغسمة مف الفكسفكر كلتسميط
ألؼ بيت بلبستيكي في الساحؿ  x 542 0ـ522نبات في البيت البلبستيكي الكاحد  x 5022/نبات Pمغ  49755) 

مف  9مميار ـ 3432/ؿ في Pميكرك غراـ  52، كىي كمية كافية لرفع تركيز الفكسفكر إلى Pكغ  3432السكرم( لتبمغ 
ميكركغراـ/ؿ( العتبة  52)الماء الجكفي كالمسطحات المائية القريبة منيا(. يعتبر ىذا التركيز مف الفكسفكر )الماء العذب

ركزت الدراسات منذ تسعينات القرف . لقد (Sims et al., 1998)الحرجة التي يبدأ عندىا نمك الأشنيات بالتسارع 
ي عمى الفكسفكر مف جية مقدرتو عمى تمكيث مصادر المياه الجكفية كالمسطحات المائية كالأنيار، كعمى آليات الماض

تحرر كانتقاؿ الفكسفكر مف الترب الزراعية إلى المسطحات المائية. فالفكسفكر ىك أىـ عنصر غذائي يجب إدارتو بحزـ 
في المناطؽ كالنظـ الزراعية التي تؤدم سياسات ، خاصة (Lemunyon and Daniel, 1998)لمنع تمكث المياه 

  التسميد المتبعة إلى ازدياد تراكيز الفكسفكر في التربة.

 
  )الفوسفور المتفاعل مع الموليبدات( المنغسمة MRP: الكمية التراكمية من الـ 3شكل ال

 يوم. تشير الأسيم إلى مواعيد التسميد. 89من العمود )نبات( في ماء الصرف خلال 
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 البوتاسيوم المنغسل:
( مقارنة بباقي المعاملبت منذ OMكمبكست مخمفات المداجف )  بدت معدلات انغساؿ البكتاسيكـ أعمى في معاممة

/نبات في نياية زمف القياس. Kمغ  ..03، كبمغت الكمية التراكمية لمبكتاسيكـ المنغسؿ 38بداية التجربة كحتى اليكـ 
( إلى OM+Zك  OMZلقد أدت إضافة الزيكلايت مرافقان لإضافة الكمبكست سكاء قبؿ أك بعد التخمير )المعاممتيف 

% في 02/نبات، كىك انخفاض بمعدؿ Kمع  0988لمبكتاسيكـ المنغسؿ مع ماء الصرؼ إلى  خفض الكمية التراكمية
(. أما في معاممة الشاىد فمـ تتجاكز الكمية الإجمالية مف البكتاسيكـ المنغسمة بعد 5يكـ )شكؿ  38نياية القياس بعد 

ات مف الأسمدة المعدنية الأساسية /نبات، عمى الرغـ مف أف معاممة الشاىد قد تمقت ذات الكميKمغ  74..يكـ  38
كاللبحقة. ىذا ما يشير إلى كميات البكتاسيكـ المستنزفة خارج منظكمة الزراعة في الزراعات المحمية التي تتضمف 
إضافة المصادر العضكية. يمكف تفسير الكميات المنغسمة الكبيرة في معاممة المادة العضكية لدكرىا في زيادة 

كلعؿ ثبات كاستمرار انغساؿ  (Alfaro et al., 2004; Najafi-Ghiri, 2014)لبكتاسيكـ الذائب البكتاسيكـ المتاح كا
أشير  3( أف انغساؿ البكتاسيكـ بقي ثابتا لمدة 5334) Broschatالبكتاسيكـ مع الزمف يعكد لنفس السبب. لقد بيّف 

ف الانغساؿ كاف مرتبطا مع اليطكؿ المطرم عند تسميد النخيؿ المزركع في تربة رممية بأنكاع مختمفة مف الأسمدة كأ
 82-52فقد  00حتى  8كمف الأسبكع  mg-K 502-52كحصؿ عمى قيـ انغساؿ مقاربة لقيمنا فقد كاف يفقد أسبكعيان 

مغ بكتاسيكـ مف كؿ حكض. قد لا تشكؿ خسارة البكتاسيكـ مع ماء الصرؼ مشكمة بيئية، لكنيا خسارة اقتصادية 
محمية كخاصة البندكرة في ظؿ غلبء أسعار الأسمدة البكتاسية كاستنزافو مف قبؿ النبات في لعنصر ىاـ لمزراعة ال

كىي  Kالكقت التي تتطمب إتاحتو مف قبؿ فمزات التربة فترة زمنية ليست بالقميمة. يمكف حساب الكمية  المنغسمة مف 
 .0ـ 522نبات كذم مساحة  5022كغ مف بيت بلبستيكي يحتكم  974.0

 
 يوم. تشير الأسيم إلى مواعيد التسميد. 89المنغسمة من العمود )نبات( في ماء الصرف خلال  K: الكمية التراكمية من الـ 4شكل ال

 
 في تخفيض البكتاسيكـ المنغسؿ تشابو آليتو في ربط الأمكنيكـ فشحنة الزيكلايت إف الآلية المقترحة لدكر الزيكلايت

مف المفترض حدكث منافسة مف قبؿ بقية  .تجعؿ منو سطح ادمصاص لمبكتاسيكـ كسعتو التبادلية العالية السالبة
الألفة كالانتقائية (، لكف 5الكاتيكنات لمبكتاسيكـ كالأمكنيكـ عمى مكاقع الادمصاص كخاصة الكالسيكـ كالمغنزيكـ جدكؿ )
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  (Mumpton, 1999; Sarioglu, 2005)العالية لمبكتاسيكـ كالذم يتصدر السلبسؿ الانتقائية لأكثر مف نكع زيكليتي 
إذ يعتبر الزيكلايت منخؿ جزيئي  .قد تجعؿ مف المفضؿ ادمصاص البكتاسيكـ عمى المكاقع الداخمية لمزيكلايت

((Mumpton, 1999 بيف  في الأقطار المائية تشابواللعؿ بفضؿ أبعاد قنكاتو.  يمارس الغربمة الجزيئية أك الكاتيكنية
تاسيكـ يسمح ليما بالكصكؿ إلى مكاقع الادمصاص عمى السطكح الداخمية لمزيكليت في الفجكات كاتيكني الأمكنيكـ كالبك 

 بينما يبمغ قطر الكالسيكـعمى الترتيب   A°979 ك   °A 2.9كالقنكات، إذ يبمغ قطر الأمكنيكـ كالبكتاسيكـ المميييف

الزيكلايت لا يحجبو عف كسط الزراعة بؿ يقكـ إف ادمصاص البكتاسيكـ عمى  . A° 579 (Rao et al., 1999) المائي
بتحريره بشكؿ بطيء تبعا لمتكازنات الكيميائية في التربة كالتي في تجربتنا تختؿ نتيجة خركج البكتاسيكـ مع ماء الصرؼ 

. ا ستخدـ كاستنزافو مف قبؿ النبات تشير عدد مف الدراسات لدكر الزيكليت كسماد بطيء التحرير أك متحكـ بو لمبكتاسيكـ
Hershey  ( الزيكليت الغني بالبكتاسيكـ كسماد بطيء التحرير للبقحكاف، تكصمت الدراسة إلى أف 5382) كآخركف

 لكسط الزراعة  Kغراـ  3% مف البكتاسيكـ المقدـ عمى شكؿ نترات البكتاسيكـ بمعدؿ 32انغساؿ حكالي 
،  573البالغ  % عندما قُدـ نفس المعدؿ مف 52بينما انغسؿ ليتر كالرم بمحمكؿ ىكغلبند الخالي مف البكتاسيكـ

غراـ  42البكتاسيكـ مصدره الزيكلايت، الجدير بالذكر أنيـ تكصمكا لإمكانية الحصكؿ عمى إنتاج مف خلبؿ إضافة 
 أشير. 9بكتاسيكـ يكميا كلمدة  ppm 095زيكلايت مشابو لتزكيد النبات بمحمكؿ 

  :Kو  MRPو NH4اكمية من الـ العلاقة بين كمية ماء الصرف مع الكمية التر 
يفقد الأمكنيكـ بكميات كبيرة في مختمؼ معاملبت الكمبكست في المراحؿ الأكلى مف التجربة، كتزداد الكميات المنغسمة 

 OMمف بداية التجربة في المعاممة  08ليتر ماء، كذلؾ يكافؽ اليكـ  47.5بازدياد كمية ماء الصرؼ التراكمية حتى 
(، كتزداد كمية الفقد بكتيرة أقؿ مف ىذه المعاممة عند زيادة حجـ ماء 4ة الأمكنيكـ المنغسمة )الشكؿ % مف كمي88لتفقد 

% مف الكمية الكمية 33/نبات كالتي شكمت أكثر مف NH4-Nمع  54373ليتر، حيث انغسؿ  .374الصرؼ إلى 
 5237.4تعادؿ الكمية السابقة  لمتجربة. 94عند اليكـ  كمية ماء الصرؼ تراكميان % مف .4المنغسمة في أقؿ مف

. 0ليتر/ـ لـ تحمؿ الكميات الإضافية مف ماء ، كقد تبدك كبيرة، لكنيا أقؿ مما يتبعو المزارع مسببان استنزاؼ الأمكنيكـ
% 59ليتر كالذم شكؿ  5574، فازديادىا حتى نياية التجربة إلى حكالي الصرؼ بعدىا إلا كمية محدكدة مف الأمكنيكـ

. فرغـ أف إضافة الزيكلايت قبؿ أك بعد التخمير قد قممت 5كمية، كسببت انغساؿ أقؿ مف مف الكمية ال % مف الأمكنيكـ
، إلا أف منحنيات فقد الأمكنيكـ كتابع لكمية ماء الصرؼ قد أخذت نفس الشكؿ العاـ إذ  الكمية المنغسمة مف الأمكنيكـ

 OM+Z % مف المعاممتي 32% ك 33ر، فانغسؿ ليت 370أبدت كمية الأمكنيكـ زيادة بزيادة ماء الصرؼ حتى 
عمى التتالي. ىذا ربما يشير إلى إف الارتباط بيف كمية الأمكنيكـ المفقكد ككمية ماء الصرؼ قد اقتصرت  OMZك  

عمى المراحؿ الأكلى لمتجربة، كلعؿ ذلؾ بسبب تقدـ النبات في العمر كازدياد مساحة المسطح الكرقي كالجذرم كزيادة 
زكت كالتي يشكؿ الأمكنيكـ أحد الشكميف المعدنييف التي يمتصيا النبات. فالأمكنيكـ المزاح مع ماء الصرؼ حاجتو للآ

ىك الشكؿ الذائب الفائض عف حاجة نباتات البندكرة في زمف الغسيؿ. فرغـ إضافة االمصدر العضكم كالتي يتمعدف 
كآخركف  Liليتر ماء صرؼ. حصؿ كؿ مف  3حكالي فييا الآزكت العضكم بصكرة مستمرة فقد انخفضت قيـ الفقد بعد 

( عمى نتائج مشابية مف حيث المنحى العاـ لمعدلات الأمكنيكـ 0255كآخركف )  Fernandez-Sanjurjoك  (1997)
المنغسؿ مع ماء الصرؼ كالتي نزح فييا الأمكنيكـ بكفرة  في المراحؿ الأكلى لمتجربة مع ماء الصرؼ ليتضاءؿ مع 

 يادة كمية الماء الخارج مف الأعمدة كذلؾ في كجكد المادة العضكية عند الأكؿ كغيابيا عند الثاني.تقدـ الزمف كز 
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Rارتبطت قيـ الفكسفكر المنغسؿ مع كمية ماء الصرؼ التراكمية لجميع المعاملبت بجكدة علبقة خطية 
2 ≥ 27880 

في معاممة الشاىد بزيادة كمية ماء الصرؼ حتى نياية التجربة،  MRP(. فقد ازدادت الكمية المفقكدة مف 4)الشكؿ 
 (. يخرج مف الشاىد9كىي معاممة لـ تتمؽ تسميدان عضكيان كاقتصر عمى التسميد الأساسي كاللبحؽ جدكؿ )

ليتر،  4755% مف الكمية التراكمية لماء الصرؼ كالتي بمغت 42% مف كمية الفكسفكر الكمية مع حكالي  54حكالي  
ليتر ماء.  55ستمر قيـ الفكسفكر المنغسؿ بالزيادة كارتباط طردم مع كمية ماء الصرؼ حتى النياية عند حكالي كت

تككف قيـ الفكسفكر المنغسؿ في معاملبت الكمبكست عمى اختلبؼ مصدرىا أقؿ مف معاممة الشاىد عند صرؼ أقؿ مف 
% مف كمية 3.% ك 5.حكالي  OM+Z ك OM ليتر، لتزداد لاحقان كبكميات متسارعة كينغسؿ مف معاممتي 3

ليتر كتكزعت ىاتاف الكميتاف مف ماء  378في حكالي   OMZ% مف معاممة85ليتر ك 474الفكسفكر الكمية في حكالي 
 .38الصرؼ مف الأسبكع الرابع كالخامس حتى نياية التجربة في اليكـ 
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 Kو  MRPو  NH4: العلاقة بين الكمية التراكمية لماء الصرف مع الكمية التراكمية من الـ 5شكل ال

 يوم. 89المنغسمة في ماء الصرف من العمود الواحد )نبات( خلال  
 

تككف قيـ البكتاسيكـ المنغسؿ مف معاملبت كمبكست مخمفات المداجف ميما كاف نكعيا مرتبطة طرديان كبعلبقة قكية مع 
Rة ماء الصرؼ التراكمية بجكدة علبقة خطية كمي

(. جاءت ىذه النتائج متكافقة مع نتائج 4)الشكؿ 0.986  ≤ 2
Fernandez-Sanjurjo  ( في المراحؿ الأكلى مف تجربتو مف حيث زيادة غسيؿ الفكسفكر 0255كآخركف )

ليتر في اليكـ الخامس، لكف أخذت معدلات الانغساؿ بالانخفاض تدريجيان  .473كالبكتاسيكـ بزيادة ماء الصرؼ حتى 
  (N-P-K)دنية مركبةحتى نياية التجربة، كلـ تتضمف دراستو تسميد عضكم، لقد تمت دراسة الانغساؿ مف أسمدة مع

فالمادة العضكية مصدر لمفكسفكر الذم يتمعدف مع الزمف بالإضافة لدكر الأحماض العضكية التي تنتج عف تحمؿ 
المادة العضكية في منافسة الفكسفكر عمى مكاقع الادمصاص مما يؤدم إلى انخفاض احتفاظ التربة بالفكسفكر 

(Iyamuremye et al., 1996)ية نتائج الفكسفكر المنغسؿ لدل . تؤيد ىذه الفرضLi  عند تكاجد  (1997)كآخركف
أنكاع مختمفة مف الكمبكست حيث حصمكا عمى قيـ متزايدة بسرعة مف الفكسفكر بزيادة حجـ ماء الصرؼ بعد الغسمة 

( سماد عضكم لعمو أيضان تسببت 0255كزملبؤه ) Fernandez-Sanjurjoالسادسة. في الكقت الذم لـ يستخدـ 
( سـ في الكصكؿ المبكر لمرحمة الثبات cm.79يات الكبيرة مف المياه التي أضافيا إلى أعمدة بقطر صغير نسبيان )الكم

L.m بالنسبة لمفكسفكر كالبكتاسيكـ المنغسميف مع ماء الصرؼ حيث بمغت كمية ماء الصرؼ 
-2

في اليكـ  5503
L.mالخامس، بينما في ظركؼ تجربتنا فقد بمغت في أقصى حالاتيا 

-2 53.. 
   

 الاستنتاجات والتوصيات:
في كسط الزراعة بتخميره مع مخمفات المداجف أك إضافتو بعد التخمير لتخفيض انغساؿ الأمكنيكـ  أدل كجكد الزيكلايت

%، كلـ يخفض انغساؿ الفكسفكر. لذلؾ ينصح بإضافتو مع السماد 53% ك05% كالبكتاسيكـ بنسبة 93% ك58بنسبة 
 العضكم ككسيمة لتخفيض الفقد الآزكتي بالانغساؿ.  

غسمة مع حجـ ماء الصرؼ الأمر الذم يبيف خطكرة الممارسات الخاطئة لممزارع مف حيث لقد ارتبطت الكميات المن
زمف ككميات الرم بالتنقيط التي يتمقاىا الحيّز الحيكم لجذر النبات في نظـ الزراعة المحمية. لذلؾ يجب الأخذ 

 بالحسباف سعة التربة الحقمية كطريقة لمسيطرة عمى حركة االمغذيات مع مياه الصرؼ.
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