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 ملخّص  
 

البندورة المحمية في  نباتاتتقييم نضج واستقرار الكومبوست المحضر من مخلفات  البحث إلى هذا إلى هدف
ابتداءً  تخميرها لمدة ثلاثة أشهرتم و  أجزاء صغيرة إلىقطّعت و  المخلفات ، جمعتالساحل السوري في منطقة بانياس

  .31/8/1133من 
، النسب المئوية  ECالناقلية الكهربائية ،pHالــ تم إجراء التحاليل التالية في بداية ونهاية فترة التخمير: درجة

Cالنسبة  ،CECالسعة التبادلية الكاتيونية  ،N, P, K, Ca, Mg, Cللعناصر الغذائية 

𝑁
 ،Faنسبة أحماض الفولفيك ، 

 HI (Humificationدليل التدبل ،DP  (Polymerization Degree)درجة البلمرة ،Haنسبة أحماض الهيوميك 
Index)، دليل سعة الامتصاص SI (Sorption Index capacity) . 

الحصول و  مبوست المحضر،في الكو  تطور ملحوظ في نسب معظم العناصر الغذائية المدروسة أظهرت النتائج
 تيكانت كالآالتي ، و في التقييم المستخدمة على سماد عضوي ناضج ومستقر حسب مؤشرات النضج والاستقرار

: 
C

𝑁
=8.88، CEC=58.16meq/100g،DP  =3.51، HI =31.61 ،SI=1.81 ،EC=1.88mmohs/cm، 

pH =8.3 . .وكانت جميع هذه المؤشرات ضمن المدى المسموح من أجل الاستخدام الآمن في الزراعة  
 

 : كومبوست، نضج الكومبوست، استقرار الكومبوست، مادة عضوية، مؤشرات التدبلمفتاحيةالكلمات ال
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  ABSTRACT    

 

This research was conducted in order to evaluate the maturity and stability of 

compost prepared from protected tomato plant residues, in the Syrian coast (Baniyas). The 

residues were collected and grinded and composted for three months. pH degree, Electrical 

conductivity EC, percentages of nutrient elements N, P, K, Ca, Mg, C, Cation Exchange 

Capacity CEC, the 
C

𝑁
 ratio, the ratio of Folvic acid Fa, the ratio of Humic acids Ha, DP (the 

polymerization degree), HI (humification Index),and SI(Sorption Index capacity), were 

tested at the beginning and in the end of the composting process:  

The results showed significant changes in the studied nutrients values, in the end of 

the composting period.  

However we obtained in this research a matured and stable compost where the 

indicators were as follows: C/N=7.88, CEC= 68.25meq/ 100G, DP =1.63, HI = 14.54, 

SI=2.74, EC = 3.78 mmohs/cm, pH =8.3, that all are appropriate for the safe use in 

agriculture.  

 

Keywords: compost, compost maturity, compost stability, organic matter, Humification 

indicators 
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 مقدمة:
وخاصة في ظروف  ،هامة جداً  (Compostوتحويلها إلى سماد عضوي )تعد معالجة المخلفات الزراعية 

بلغ و المحمية،  في البيوت من البندورة كبيرةكميات  ،سوريا وخاصة في الساحل فينتج يإذ الإنتاج الزراعي الكثيف، 
ينتج عنها كميات  ،(1133 )وزارة الزراعة، هكتار 1211بيت بلاستيكي، بمساحة  88318عدد البيوت البلاستيكية 

ما يساعد على انتشار رميها على أطراف الحقول، حرقها أو طن سنويا. يتم  15318 المخلفات تصل إلىمن  كبيرة
كتيرية والحشرات والقوارض وسهولة انتشار الحرائق، ومن أهم سلبيات هذه الطرائق التقليدية هو الأمراض الفطرية والب

 (.1118الهدر الكبير للمادة العضوية، ونقلها من مكانها الطبيعي في دورتها الطبيعية )صالح، 
لتخلص من هذه ا طرائقأفضل من  يعتبر تخمير البقايا النباتية الناجمة عن الزراعة وتحويلها إلى كومبوست

بذور إذ تؤدي عملية التخمر دوراً هاماً في القضاء على ، (NSDAFF, 2004؛  OMAFRA, 2004)المخلفات 
والحد من انتشار الأمراض والحشرات  الممرضةمسببات (، والتخلص من الHolden, 1990الأعشاب الضارة )

من كما تحد  ،(Ghaly et al., 2007) الناجمة عن تحللهابفضل الحرارة  بتطهيرها لهذه المخلفات أثناء تخمرها
في المخلفات المعالجة بعد انتهاء تخميرها نتيجة تحلل  بخفض تراكيزها مخاطر بقايا المبيدات الحشرية والفطرية

 . (Strom, 1998) المركبات العضوية الداخلة بتركيبها
 Fusarium مثل مْ وهي كافية لقتل الفطريات 56 إلى أثناء عملية التخمر المنتجةتصل الحرارة 

 التعرض وتعد النقطة المميتة لمعظم البكتريا الممرضة للنبات هي .Rhizoctonia (Christensen et al., 2001)و
  .(Elliott,1951)دقائق في وسط مائي 31لمدة  مْ  61 حرارة لدرجة

غياب بكتريا السالمونيلا  ذ لوحظإ ،الكائنات الممرضة للإنسان فيعملية التخمر  الحرارة الناجمة عن تؤثركما 
من روث الأحصنة والماعز   المحضرة( في خلطات الكومبوست المختلفة Salmonella spp, E. coliوالاشريشيا )

 في التخلص التخمر عملية تفيدكما  .(Abril et al., 2011)  مع نشارة الخشب وقش الرز ومخلفات زراعة العنب
مع تقدم عملية  (TMV)فيروس موزاييك البندورة على القضاء سابقة دراسة أكدت إذالفيروسات الممرضة للنبات،  من

 (.Avgelis and Manios, 1989)    مْ  47الحرارة لم تتجاوز درجة تحلل مخلفات زراعة البندورة، رغم أن 
تتحدد قيمة الكومبوست بجودة المنتج النهائي، وتتحدد الجودة بعاملين أساسيين يتعلقان بالاستخدام النهائي 

 Stability  .(McDonnell, 1999)والاستقرار Maturityللكومبوست وهما درجة النضج 
 هتدى ملاءميدل مؤشر النضج على مدى انخفاض السمية النباتية وخلو الكومبوست من مسببات الأمراض وم

ن لأللإنتاج الزراعي عند دخوله في مكونات التربة. بينما الاستقرار يدل على مستوى النشاط الميكروبي للكومبوست، 
طلاقوالى توليد الحرارة  الأكسجيناستهلاك الآزوت و  إلىالنشاط الميكروبي يؤدي عدم استقرار  و بخار  2COغاز  وا 

  (.Alkoaik, 2005) الماء
على خصائص التربة  وغير الناضج يمكن أن يؤثر سلباً  باحثين أن الكومبوست غير المستقرالعديد من البين كما 
 .(Miikki et al., 1997 ; Garcia et al., 1992)فيمكن أن يسبب أثر سام وغير ملائم للبيئة الزراعية  ؛ومواصفاتها

 وأتعتمد على تحديد واحد أو أكثر من الخواص الفيزيائية بطرائق عدة حدد درجة نضج واستقرار الكومبوست تت
 :التالية الكيميائية
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 المؤشرات الكيميائية: -1
 كمؤشرات على استقرار الكومبوست pH، محتوى العناصر الغذائية درجة الأوكسجينتتضمن محتوى  

(Zucconi and Bertoldi, 1987 .) ،بالماء، اختبار المواد  للانحلالنسبة الكربون العضوي القابل الناقلية الكهربائية
C. النسبة (Ntougias et al., 2006) الكارهة للماء كمؤشرات على نضج الكومبوست

𝑁
، السعة التبادلية الكاتيونية، 

 .(Hsu and Lo, 1999)معاً  مؤشرات التدبل كدلائل على النضج والاستقرار
C < النسبة  :بأن تكون من زراعياوالآ الناضج لكومبوستلالصفات الكيميائية  تحددو 

𝑁
 والآزوت الكلي ، 11

 N < 1%  16الكربون الكلي أقل من  إلىعلى أساس المادة الجافة، ونسبة الكربون المنحل في الماء الساخن% ،
محتوى  يجب أن يكونو  .meq/100g 51CEC >   ( (Inoko et al., 1979) يونية والسعة التبادلية الكات

 %1.1للبوتاسيوم،  %1.1للفوسفور،  %1.6 لا يقل عن:مرتفعة  pHلعناصر المعدنية في ظروف ا الكومبوست من
  (.Zucconi and Bertoldi, 1987للكالسيوم) %1للمغنزيوم، 

pH  (5.1-8.2 ،) ـدرجة ال :الكومبوست هيخصائص أن الحدود الدنيا المقبولة ل ،وأشار العديد من الباحثين
C) :النسبةو  (،N-total>1.8)% زوت الكليالآو ، (OM>11%) المادة العضويةو 

𝑁
≤  ، الناقلية الكهربائية(11

(5mmhos/cm>EC) (Ntougias et al., 2006 ; Lasaridi et al., 2006). 
 : المادة العضويةللكومبوست المنتج محليا بالتالي( الخواص الكيميائية 1111حددت وزارة الزراعة )كما 

%(81≤OM،)  16) النسبةو≥
C

𝑁
 (،mmohs/cm1.6≥EC) الناقلية الكهربائيةو (، N>3)% الآزوت العضويو ، (

 .وزناً  %6لاتزيد نسبة كربونات الكالسيوم عن و (، 8-6بين ) 31:3المستخلص المائي  pHتتراوح قيمة و 
 : IndexHumificationمؤشرات التدبل   -2

 وهي: من قبل العديد من الباحثين الكومبوست واستقرار استخدمت مؤشرات التدبل لتقييم درجة نضج
لى مجموع الكربون العضوي إهو نسبة كربون أحماض الهيوميك  :HI (Humification Index)دليل التدبل - 

  .TOC(Total Organic Carbon)  (Senesi, 1989)الكلي
يدل و  أحماض الهيوميك إلىنسبة أحماض الفولفيك  هو :DP (Polymerization Degree)دليل البلمرة  -

أحماض  إلىعلى درجة بلمرة المادة العضوية باعتبار أنه أثناء التخمر يزداد تكاثف أحماض الفولفيك وتتحول تدريجيا 
 (.Iglesias and Perez, 1989) المركبات الدباليةهيوميك بزيادة نضج 

 (CECيونية )نسبة السعة التبادلية الكات : هوSI (Sorption Index capacity) دليل سعة الامتصاص -
 .TOC (Bernal et al.,1998) الكربون العضوي الكلي إلى

 HI 31%ولدليل التدبل  3.5 هو  DP( أن الحد الأدنى لدرجة البلمرة 1992) Perez و Iglesiasبين 
مرة عن نسبة الكربون في المواد 3.12 ، ومقدار الانخفاض في نسبة الكربون بمقدارSI 3.8 ودليل سعة الامتصاص

 الأصل، من أجل اعتبار المواد الدبالية ناضجة.
  المؤشرات الفيزيائية: -1

حددها العديد من الباحثين بالمؤشرات التالية: درجة الحرارة، اللون والروائح الكريهة كمؤشرات على درجة 
السعة التشبعية للكومبوست كدليل على النضج، أما اختبار تهدم المواد الصلبة بالكتلة والحجم كدليل على الاستقرار. 

 . ) 1997et alSwitzenbaum ,.النضج والاستقرار معا)
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مخلفات زراعة البندورة المحمية في إنتاج أسمدة الكومبوست،  يرمتخوتناول البحث الحالي تحديد أهمية 
مكانية   .استخدامها بشكل آمن زراعياً وا 
 

 :أهمية البحث وأهدافه
نباتات الدراسات التي تتناول الكومبوست المحضر من مخلفات  ندرةبسبب  ،إضافة مهمةهذا البحث يشكل 

التكاليف، بالإضافة للأهمية الاقتصادية بإنتاج سماد عضوي قليل  ،وخاصة المؤشرات المدروسة ،المحميةالبندورة 
البيئية في التخلص من آلاف الأطنان من مخلفات زراعة البندورة التي يتم حرقها أورميها على أطراف والأهمية 
  الحقول.

 وهدف هذا البحث إلى:
 :التالية دراسة مؤشرات نضج واستقرار الكومبوست -3

  .الظاهر الوزن الحجميتغيرات اللون، درجة الحرارة،  من الناحية الفيزيائية:
 ,N, P, K, Ca، النسب المئوية للعناصر الغذائية  EC، الناقلية الكهربائيةpHدرجة الــالمؤشرات الكيميائية: 

Mg, C, السعة التبادلية الكاتيونية ،CEC النسبة ،C

𝑁
. 

، HIدليل التدبل ، DP، درجة البلمرةHa، نسبة أحماض الهيوميك Faنسبة أحماض الفولفيك  مؤشرات التدبل:
 .SI سعة الامتصاصدليل 

ومدى ملاءمته للاستخدام الآمن تقييم سماد الكومبوست المحضر من مخلفات زراعة البندورة المحمية  -1 
 .زراعيا

 
 ه:موادالبحث و  طرائق

 :الدراسة موقع
ونفذت  في محافظة طرطوس. ( في منطقة بانياس،في قرية بستان الحمامتم إجراء عملية التخمير في مزرعة )

 التحاليل الكيميائية والفيزيائية في مخابر قسم علوم التربة والمياه، كلية الزراعة، جامعة تشرين.
 مخلفات زراعة البندورة :تحضير 
نظفت من الشوائب غير و مخلفات زراعة البندورة المحمية من عدة مزارع مختلفة في منطقة بانياس، جمعت 

جميع أجزاء النبات بعد جني المخلفات  هذه شملتو  .بقايا الأتربة وأكياس النايلونو كالخيوط البلاستيكية  ةمرغوبال
  أوراق. –جذر  -المحصول ساق 

 إنتاج الكومبوست:
 (سم 8-3ة من )صغير  أجزاء إلىالمخلفات استخدمت آلة خاصة بتصنيع نشارة الخشب لتقطيع 

(Tchobanoglous et al., 1993) خمسة معدنية  عبارة عن خمسة براميلوهي ، وضعت في أحواض التخمير(
تحكمه  وضعت البراميل في مكان مظلل بالأشجار لامن الداخل بطبقة من طلاء بلاستيكي عازل، مدهونة  مكررات(

أشعة الشمس، وتمت تغطيتها بغطاء بلاستيكي من الأعلى من أجل حمايتها من الأمطار، ومن الأوراق المتساقطة من 
 الأشجار. 
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بالماء  خلطها بعد لكل برميلغ  500 بمعدلمخلفات الأبقار المتخمرة من  صلب بادئ ميكروبي استخدم
وتمت عمليات التهوية  ،التخمر ويعتبر هذا التاريخ هو بداية عملية 1133/  8/  31بتاريخ  المستخدم للترطيب

لين وتقليبها بالمعول ومن ثم تعبئتها يبشكل يدوي بإفراغ محتويات البرميل على شريحة من البولي إت أسبوعياً  والترطيب
 أسبوعاً. 31، واستمرت عملية التخمير وتسوية سطحها

 من أجل تقييم سماد الكومبوست المدروسةالمؤشرات 
 أولًا: المؤشرات الفيزيائية:

بكاميرا تصوير ديجيتال، بأخذ صور فوتوغرافية في بداية  بتصوير المخلفاتتغيرات اللون حددت  اللون:  -3
 .(Stevenson, 1982) في بداية ونهاية فترة التخمير ومقارنة تغير اللون أسبوع 31بعد التخمر و 
باستخدام ميزان حرارة خلال النهار  يومياً  للمخلفات المتخمرة في البراميل درجة الحرارة أخذت الحرارة:  -1
لقياس بالإضافة ، دقيقة 36لمدة  في منتصف البرميلوعلى تماس مع المخلفات  سم 11عمق على بوضعه  ،كحولي

 .المحيط درجة حرارة الجو
 3بملء اسطوانة بلاستيكية سعة ) ،Manios (2003) و Agnewطريقة ب قدر : الوزن الحجمي الظاهري  -1

 ،على سطح مستوي سم 31 ارتفاع حوالي ا حرا ثلاث مرات منتركت لتسقط سقوطو  ،( بالمخلفات الجافة هوائياليتر
 من القانون التالي: وحسب ،والحجم لكل عينة ثلاث مرات أخذت قراءة الوزنو 

 وزن المخلفات  في  الاسطوانة =  ي الظاهر  الوزن الحجمي

حجم الاسطوانة
 

 :التحاليل الكيميائية ثانياً:
 . pH Meterباستخدام جهاز وزناً  3:6 في مستخلص مائي لمادة المتخمرةل pH ــال درجةتقدير   -3
لمدة  المخلفات تنقع حيث.  حجما 3:31 في مستخلص باستخدام جهاز الناقليةالناقلية الكهربائية قياس   -1

القراءات بعد اكتمال  تقمع بوخنر وأخذ باستخدام رشحت ،كل عشر دقائقمع التحريك بالماء المقطر ساعة ونصف 
 .(Richards, 1954) عملية الترشيح

  بحمض الكبريت المركز بأخذ (Walinga et al., 1995)طريقة الهضم الرطب استخدمت :Nالآزوت  -1
(0.5 g)  ضافة  إلىوالتسخين  ،من حمض الكبريت المركز10ml) )كسجني و و من الماء الأ 10ml))من العينات وا 

في هذا المستخلص وتم تقدير الآزوت الكلي  ،)100ml) إلىالحجم  أكملثم  ، لمدة ساعتين م151oدرجة حرارة 
  .بطريقة كلداهل

 661oعينة وترميدها في المرمدة على درجة حرارة  0.5gواستخدمت طريقة الهضم الجاف )الترميد( بأخذ   -1
C  50الرماد في  إذابةوml  2حمض كلور الماءN : من اجل تقدير العناصر التالية 

على طول موجة  Spectrophotometerالفوسفور بطريقة الفاندات موليبدات باستخدام جهاز  -
410nm،(1111)راين وآخرون. 
 (.(Jackson, 1958البوتاسيوم وتم تقدير نسبته باستخدام جهاز اللهب -
 .(Richards,. 1954الكالسيوم والمغنزيوم باستخدام المعايرة بالفرسينات ) -
بأكسدة الكربون بداي كرومات  (.(Jackson, 1958الهضم الرطب الكربون بطريقةتم تقدير : Cالكربون  -6

  .وتاسيوم بوجود حمض الكبريت المركز ومعايرة الفائض بسلفات الحديدي النشادريةالب
 :نسبة أحماض الفولفيك والهيوميك تقدير  -5
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 ،(1N)مل ماءات الصوديوم  11غ مادة جافة تماما ومطحونة أضيف لها  3الدبالية بأخذ  الأحماض فصلت
  . 6mlقسمين كل قسم   إلى قسمت الرشاحةو  ثم رشحت ، مع التحريكساعة  11نقعت مدة 
 أحماضوقدر كربون  تثم رشح ، تركت لمدة ساعة،(1N)حمض كلور الماء   31ml للرشاحة الأولى أضيف-
 . (Aparna et al., 2008) بطريقة أكسدة الكربون العضوي بداي كرومات البوتاسيوم في الرشاحة الناتجة FAالفولفيك 
كذلك بأكسدة   FA+HAالفولفيك والهيوميك معا أحماضالنسبة المئوية لكربون  الرشاحة الثانية تم تقديروفي  

 وتم حساب المؤشرات التالية الكربون العضوي بداي كرومات البوتاسيوم بوجود حمض الكبريت المركز
  HI (Humification Index)دليل التدبل 

HI= (HA/TOC) x 100           (Senesi, 1989) 
   DP  (Polymerization Degree)دليل البلمرة 

DP = HA/FA                  (Iglesias and Perez, 1989) 
HA ،كربون أحماض الهيوميكFA ،كربون أحماض الفولفيكTOC  الكلي العضوي نسبة الكربون. 
 :(Cation Exchange Capacity CEC)السعة التبادلية الكاتيونية -8

من ناحية جذبها أو تقديمها للمحلول  لوسط على تبادل الكاتيوناتامقدرة  تعبر السعة التبادلية الكاتيونية عن
غ من مخلفات البندورة  1.6بأخذ  ،CECفي تقدير  طريقة خلات الصوديوم تاستخدم. (1111)راين وآخرون، 

 N3    ثلاث مرات بخلات الصوديوم عوملتو  وضعت في عبوات بلاستيكية محكمة الإغلاق ،والمطحونة الجافة تماما
 5000بجهاز الطرد المركزي  ثفلتو  ،مدة خمس دقائقل اض ميكانيكيوضعت على خضّ  ،مل كل مرة 11باستخدام 

rpm)).  وثفلت واستبعد القسم الطافي من الكحول )كررت  دقائق 6مع الخض لمدة  %26 بالكحول الإتيليثم غسلت
من أجل ضمان تحرير كامل  =3Nمل (  11) ثلاث مرات بخلات الأمونيوم عوملت العينات ،العملية ثلاث مرات(

والتثفيل وجمع السائل  وفي كل مرة تم خض العينات لمدة خمس دقائق كاتيونات الصوديوم من معقد الادمصاص،
وحسبت  ،باستخدام جهاز اللهب فيهاالرشاحة وقدر تركيز الصوديوم كامل  تجمعو العينات  رشحت بعدها ،الطافي

 SI  Sorption Indexدليل سعة الامتصاصحسب و . بالاعتماد على هذا التركيز السعة التبادلية الكاتيونية للعينات
Capacity))  كما يلي 

                     SI =  CEC/TOC          (Inbar et al., 1990) 
CEC: ،السعة التبادلية الكاتيونيةTOC    :  الكلي%العضوي الكربون 

 
 النتائج والمناقشة:

 (.3وتبويبها في الجدول) LSD0.05أخذت نتائج التحاليل وتم حساب المتوسطات وقيمة 
 المؤشرات الفيزيائية:أولًا: 

 اللون: تغيرات -1
ت وأصبح ،الفاتح باتجاه اللون الداكن تدريجيا بتقدم عملية التخمر الخام من لونهاتغير لون المادة المتخمرة 

ن الكومبوست الناضج يجب أن إحيث  دليل على نضجه، وهذا مشابهة لرائحة التربة الطبيعية،رائحة نواتج التخمر 
 الكريهة والمواد الغريبة وبذور الحشائش وخاليا من الروائحيكون بلون بني داكن إلى مسود 

(Keith and Jackie. ,2006). 
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 :تغيرات درجة الحرارة -1
وكانت درجة الحرارة في براميل التخمير  ،(Co30)حرارة الهواء  في مكان درجة حرارته عملية التخمير نفذت

Co30 .إلى ووصلت  ساعة 18خلال ، درجة حرارة المادة العضوية الرطبة بسرعة ارتفعتو  عند بدء عملية التخمير
Co61 درجة حرارة قريبة من حرارة  إلىتدريجيا  بالانخفاضدرجة الحرارة  بدأت ،بعد مرور يوم واحد على هذه الدرجة ؛

  (1115وآخرون ) Ghaly إليهمع ما توصل تتفق هذه النتائج و  ،للتخمير الرابع الأسبوعنهاية الوسط المحيط في 
  الحرارة على هذه الدرجة واستمرت ،من التخمير ساعة 13بعد  Co63  إلى في تجاربهحيث وصلت درجة الحرارة 

الأمراض  معظم كافية لقتلهي  وما فوق Co60من نتائج الأبحاث ذات العلاقة فإن درجة الحرارة و ساعات،  2لمدة 
 . (Elliott, 1951)والبكتيرية  ،Christensen et al).2001,)الفطرية 

 :بأن توفر على التخمير يتضح لها من خلال نتائج التجربة والتجارب المقاربة
 ،(Ghaly et al., 2006لطاقة)لمصدر كالكربوهيدرات سهلة التحلل الميكروبي  -
 ،الآزوتية الأمينية كمصدر للآزوت اللازم للتكاثر المركبات -
 ، ورطوبة وحرارة  pH من الميكروبي الظروف المحيطة المناسبة للنشاط -

ط الاستقلابي للكائنات الحية الدقيقة التي قامت بتهديم المادة الخام وتحويلها من شكلها لى ارتفاع النشاإأدى 
تغيرات لونية  في نهاية التخمر تتوافق مع ظهور الآزوتإلى انخفاض نسبة الكربون  أنكما  ،الشكل الدبالي إلىالبدائي 

 هذه الصفات مطلوبة في الأوساط العضوية التي يمكن استخدامها في الزراعة المكثفة.، وتعد وكثافة عالية وقوام هش
خلو المادة من الكربون الزائد ومن الآزوت الحر الكافي  إلىانخفاض درجة حرارة المادة العضوية كما يمكن أن يعزى 

Cتزان، أوالاستقرار، وهي صفة إيجابية خاصة عندما تكون النسبة لادرجة ا لىإلنشاط الأحياء الدقيقة، ووصوله 

𝑁
 ≤11. 

(Ghaly et al., 2006 ; Epstein,1997 ; Nelsonet al.,2007). 
  :الوزن الحجمي الظاهري -1

من المؤشرات المهمة على جودة الكومبوست، ويدل على مدى مسامية  ييعتبر الوزن الحجمي الظاهر 
 .Agnew And Leonard),. (2003 الكومبوست والفراغات الهوائية بداخله

 كان لمخلفات البندورة في بداية عملية التخمرالوزن الحجمي الظاهر ( أن 3) الجدول حظ مننلا
 (3g/cm 0.145) التخمرصل في نهاية فترة لي وارتفع(3g/cm 0.315 ) تحطم بناء المادة العضوية  إلىوهذا يعود

 صغر الأجزاء وصغر إلىيؤدي  ام ،نتيجة عملية التحلل لها وزيادة صغر حجم الأجزاء المكونة الكلي، هاونقص حجم
 بين ةالزراعي للبيئة الملائموكانت القيمة النهائية ضمن المجال  .(Naylor,1996) المسام الموجودة فيها

0.15 – 30.5 g/cm  (Joiner, 1981). 
 ؤشرات الكيميائية:: المثانياً 

 في المستخلص المائي:  pHدرجة  -1
  الرماد شرط خلوها من المواد القلوية أو (7-5)لمعظم المخلفات النباتية بين pHتتراوح درجة الــ

(kaloosh, 1994). ـال لقيممدى واسع ب القابلة للتخمرلمواد العضوية ا تتصف كما pH ( 3-11يتراوح بين )
(Zucconi and Bertoldi, 1987 ) الـ قيملوأن عملية التخمر غير حساسة نسبياpH بسبب المدى الواسع من ،

نو  .(Epstein et al.,1977)الأحياء الدقيقة التي تقوم بعملية التخمر لنمو الميكروبات  مُناسبةً  pHأفضل درجة ا 
 يفقد الآزوت أعلى من ذلك pHدرجة  (، لأنه عند8-5تتراوح بين ) في إنتاج الكومبوست المساهمة بعملية التحلل
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 pHروبي بالتدريج مقارنة بالـكأقل من ذلك سوف ينخفض النشاط المي pHوعند انخفاض بالتطاير على شكل أمونيا، 
 .(Rynk et al.,1992) المتعادل

بشكل معنوي حيث كانت في بداية عملية التخمر  pH الـ ( تغير قيمة3أظهرت النتائج المبينة في الجدول )
هذا يتفق مع ما توصل إليه و  ،في نهاية عملية التخمر 8.1 إلى أسبوع 31بعد  ثم ارتفعت معنويا لتصل ،0.1 ± 6.8

Kaloosh 1994))  قيمة الــالذي لاحظ ارتفاع pH بعد مرور أيام على التخمر وحتى نهاية  )2-8 ( إلى لتصل
بعد تخمير خليط من قش   8.6 إلى 8.3من  pHـارتفاع درجة ال (2003)وآخرون Magdiلاحظ  بالمثلالتخمر، و 

، وتحرر العضويةلتفكك الأحماض  pHالـ سبب زيادة قيمةويعود  يوم. 21الرز وقشور اللفت الزيتي وزرق الدواجن مدة 
وارتفاع نسبتها خلال عملية  Mg+2والمغنزيوم  Ca+2والكالسيوم K+المحلول مثل البوتاسيوم  إلىالكاتيونات القلوية 

 .,.Rynk et al)3221)التخمر 
تقع ضمن  التي تم قياسها في بحثناللكومبوست  (=8.1pHالقيمة ) نجد أن ،بقةابالمقارنة مع الدراسات السو 

من أجل اعتباره مناسب للاستخدام الزراعي  العضوية)كومبوست(للأسمدة  ( =8.2pH–5.1)الحدود المقبولة
(Lasaridi et al.,2006). 

 الناقلية الكهربائية: -5
 حجما، 3:31للمستخلص المائي  للمادة الخام الناقلية الكهربائيةقيمة  ارتفاع( 3) جدولفي الأظهرت النتائج 

في  1.19mmhos/cm إلىلتصل  بشكل غير معنوي وارتفعت 1.03mmhos/cmفكانت في بداية عملية التخمر 
 المنتج محليا سماد الكومبوستمع مواصفات  هذه القيمة للناقلية الكهربائية في دراستنا  فقانهاية عملية التخمير، إذ تتو 

 .2.5mmhos/cmأدنى من بقيمة  (1111)ته وزارة الزراعةالذي حدد
Cالنسبة  -1

𝑁
 : 

Cنسبة الكانت 

𝑁
وهي نسبة منخفضة نسبيا مقارنة مع النسبة المقترحة لمكونات  31.1في بداية عملية التخمر  

C ويعود هذا الانخفاض في النسبة ،11والتي تبلغ  (3281وآخرون ) Parrكومة الكومبوست من قبل 

𝑁
غنى  إلى 

Cانخفضت النسبة و  البندورة بعنصر الآزوت. نباتات مخلفات

𝑁
 في 8.82 إلىبشكل معنوي خلال فترة التخمير لتصل  

 ويعزى ذلك للنشاط الميكروبي واستهلاك عما كانت عليه في بداية التخمر %11 هاقدر بنسبة انخفاض  نهاية التخمر
كما تتوافق نسبة الانخفاض مع دراسات سابقة حول تقييم  .(Ghaly et al., 2006للحصول على الطاقة)الكربون 

Cانخفاض النسبةنضج الكومبوست إذ لوحظ 

𝑁
أيام من تخمير  331بعد  33.6في بداية عملية التخمر إلى  16.5من  

 (.Tomati et al., 1995)النباتية المخلفات
 وحجومخلائط مختلفة من زرق دجاج اللحم  حول تحضير Wood  (1996)وFlynn كما تتوافق مع دراسة 

Cومخلفات معامل الورق بنسب  وقشور الصنوبرمختلفة من تبن القمح وقشور الفول السوداني 

𝑁
 11و 11تتراوح بين  

Cت النسبةوكان

𝑁
Cأن النسبة  بينو  ،على التوالي 18و  31بين  اً يوم 81بعد  المنتج النهائي لديهفي  

𝑁
لوحدها لاتعطي  

، لذلك يجب استخدام هذا المؤشر بالتزامن مع مؤشرات على نضج سماد الكومبوست بسبب تباين المادة الأصل اً مؤشر 
 .أخرى

Cالنسبة  وتعد

𝑁
=  ورفاقه Inokoالذي حدده  المفضلمن الحد  في بحثنا أقل ( المتحصل عليها (7.89

C بقيمة (1979)

𝑁
يمكن الاستفادة من هذه النسبة بالتالي و  ،من أجل استخدام الكومبوست بشكل آمن زراعيا 11 < 

Cالمنخفضة بخلط المخلفات بأوساط ذات نسبة 

𝑁
 مرتفعة مثل القش ونشارة الخشب. 
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 :%Nنسبة الآزوت الكلي  -4
بمقدار زيادة قدره  %1.36 إلىوارتفعت معنويا لتصل  %1.16كانت نسبة الآزوت في بداية عملية التخمر 

تناقص الكتلة الكلية لمخلفات التخمر نتيجة الأكسدة الحيوية للمادة العضوية وفقدان جزء كبير  إلىذلك  ويعود ،11%
لى  O2Hو  2COمن كتلتها على شكل كون الميكروبات تستهلك الكربون بنسبة أكبر بكثير مما تستهلكه من من جهة وا 

 سمهاجفي جزء واحد من الآزوت  وتثبيتربط  جزء كربون مقابل 11حيث تستهلك  ،الآزوت في عمليات البناء الحيوي
(Parr et al.,1982)،  في عملية التمثيل الميكروبي لبناء خلايا جديدة  كي إلى عضويامونيالأ الآزوتإذ يتحول
(Ghaly et al., 2007  )،  في جسمها وانخفاض نسبة الآزوت الحر أو السمادي  ارتفاع نسبته إلىما يؤدي 

على شكل انبعاث غازي نتيجة نشاط  pH < 8.5 عندويضيع قسم من الآزوت في حال التركيز المرتفع  ،في الوسط
 ذرة كربون لكل ذرة آزوت 11أقل من إلى كمية الكربون في المادة العضوية  وعند انخفاض  ،بكتريا النشدرة

 (Miller et al., 1991). 
 :%P الكلي نسبة الفوسفور -2

بشكل  وارتفعت ،%0.43أن نسبة الفوسفور كانت في بداية عملية التخمر  الإحصائيةأظهرت النتائج والتحاليل 
من نسبة  %66.6عادل تالزيادة الكلية في نسبة الفوسفور  توكان في نهاية عملية التخمر، %0.66 إلىلتصل  معنوي

ارتفاع نسبة الفوسفور في الناتج النهائي  التي بينتInoko  (1980) و Harada نتائج وهذا يتفق مع ،الفوسفور الأولية
أعلى من ( في الكومبوست موضوع البحث، %0.66كما تعد نسبة الفوسفور) للكومبوست عما هو عليه في بداية التخمر.

وتعود هذه الزيادة نتيجة لتناقص  .(CEC, 1986) من المادة الجافة للكومبوست (% (0.5للفوسفور  المقترحالمستوى 
  2COالبندورة نتيجة الأكسدة الحيوية للمادة العضوية وفقدان جزء كبير من كتلتها على شكل  نباتاتالكتلة الكلية لمخلفات 

 . et al.(Bernal, (2009زيادة نسبة العناصر الأخرى الموجودة ضمن المادة الجافة إلى، ما يؤدي  O2Hو 
 

 نسب العناصر الغذائية البدائية والنهائيةومتوسط ( المؤشرات الكيميائية 1جدول )
 .حسب الدراسة المرجعية اللازم توفرها في الوسط الزراعي والحدود الدنيا لمخلفات نباتات البندورة 

 LSD المرجعية الحدود الدنيا
الكومبوست 

 الناتج
 المادة الخام
 الأولية

 المؤشر

6.3-8.9        (1) 0.195 8.3 5.8 pH 
2.5 mmohs/cm  (6) 0.35 1.19 1.03 E.C 

 
2.78 24.8 33.6 C% 

1%          (6) 0.394 3.15 2.35 N% 
< 20          (2) 2.43 7.88 14.29 C

𝑁
 

0.50%        (3) 0.055 0.669 0.43 P% 
0.30%        (3) 0.37 0.79 1.33 K% 
2%         (3) 1.186 6.13 3.98 Ca% 

0.30%        (3) 0.358 0.64 0.45 Mg% 

 
0.43 2.21 3.64* Fa% 
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1.22 3.612 0.43* HA% 

60 meq/100g (4) 4.5 68.25 33.37 CEC 

 
0.06 0.315 0.145 Vw 

13%      (5) 
 

14.54 1.46* HI% 
1.6       (5) 

 
1.63 0.11* DP 

1.7       (5)  2.74 0.99 SI 
   pH  ,درجة الحموضةEC  ,الناقلية الكهربائيةC

𝑁
نسبة  %Haنسبة أحماض الفولفيك,  %Faنسبة الكربون الى الآزوت,  

 Ha/Fa ,SIدرجة البلمرة= DPدليل التدبل,  %HI, الوزن الحجمي الظاهري Vwالسعة التبادلية الكاتيونية,  CECأحماض الهيوميك, 
 دليل سعة الامتصاص, * في الأسبوع الثاني من بدء عملية التخمر.

(1) Guerra et al., 2001; Lasaridi et al,,2006; Ntougias et al,,2006 

(2) Switzenbaum et al., 1997;Inoko et al., 1979. (3) Zucconi and Bertoldi,1987 

(4) Inoko et al., 1979. (5) Iglesias and Perez,1992 (6) 5112وزارة الزراعة    

 
 :%K البوتاسيومنسبة  -6

في بداية عملية التخمر، ثم  %3.11البندورة  نباتاتأن نسبة البوتاسيوم كانت في مخلفات   أظهرت النتائج
تات اعلى تخمير مخلفات النب دراسات سابقة وهذا يتفق مع ،(3)جدول  نهاية التخمرفي  % 1.82 إلىانخفضت 

(Tai and He,2007 ; Ogunwande et al., 2008) انخفاض نسبة البوتاسيوم في نهاية عملية التخمر  أظهرت
 ،عمليات الغسل الناتجة عن إعادة الترطيبإلى وقد يعود هذا الانخفاض في تركيز البوتاسيوم ، عن النسبة الأولية

 والكاتيونات الأخرى Ca+2تفاع تركيز الكالسيوموار  ،4NH+إلى تحرر الأمونيوم  نسبياً التي تؤدي pH ـال ارتفاع درجةو 
زاحة البوتاسيوم من معقد الإدمصاصو  منافسة إلى أدىما  ،خلال عملية التخمر وبالتالي إلى غسله في عملية إعادة  ،ا 

حيث  ،ارتفاع نسبة البوتاسيوم في نهاية عملية التخمر إلىن و ن آخر و بينما أشار باحث. على شكل أملاح ذائبة الترطيب
البيضاء والفول السوداني والسماد البلدي لمدة و الذرة الصفراء  مخلفاتبتخمير خليط من (2005) ورفاقه  Ahmed قام
في نهاية عملية التخمر، وكذلك لاحظ  %3.81 إلى %3.18من  في تجاربهولاحظ ارتفاع نسبة البوتاسيوم  اً يوم 21

Tosun 56عند استخدامهم نسبة رطوبة ثابتة عند النهائية عن الأوليةارتفاع نسبة البوتاسيوم  2008)) وآخرون% . 
للبوتاسيوم  (CEC, 1986)أعلى من المستوى المفضل المقترح من قبل  K%=0.79في بحثنا وهذه النسبة 

ت من المادة الجافة للكومبوست، ويمكن الاستفادة من هذه الزيادة في نسبة البوتاسيوم بخلط مخلفا % 0.3والذي يعادل 
 نباتات البندورة بأنواع أخرى من المخلفات فقيرة بالبوتاسيوم.

  :%Caنسبة الكالسيوم  -8
معنويا  وارتفعت ،% 3.98كانت في بداية عملية التخمر %Caنسبة الكالسيوم  إن (3الجدول ) من ضحتي

وهذه النسبة أعلى من المستوى المفضل المقترح من  .%5.31الرابع عشر لتصل الى الأسبوع نهاية التخمر في حتى
، وهذا الارتفاع الكبير في نسبة من المادة الجافة للكومبوست %2للكالسيوم والتي تعادل  (C.E.C, 1986)قبل 

 البندورة بهذا العنصر. نباتاتغنى مخلفات  إلىالكالسيوم يعود 
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  :% Mgالمغنزيوم نسبة  -8
 وارتفعت معنويا خلال عملية التخمر لتصل إلى %0.45كانت نسبة المغنزيوم في بداية عملية التخمر 

للمغنزيوم والذي   (C.E.C, 1986) في نهاية عملية التخمر. وهذه النسبة أعلى من المستوى المفضل لدى % 0.64 
 . %0.3يساوي 

ملية الغسل كما هي الحال في البوتاسيوم كون أملاح وقد يعود سبب عدم انخفاض نسبة الكالسيوم والمغنزيوم بع
مع معقد  بالارتباطهذين العنصرين غير ذوابة في الوسط القلوي وكونها ثنائية التكافؤ ما يعطيها فرصة أكبر 

 الادمصاص.
 : CECالسعة التبادلية الكاتيونية -9

إحدى المؤشرات الهامة والمستخدمة كثيرا لتقييم درجة CEC  (Cation exchange capacity) تعتبر قيمة
أن معيار  Inoko  (1980) و Haradaأشار   حيث ، (Aparna  et al., 2008)نضج الكومبوست واستقراره 

ووفقا لذلك ارتفعت السعة التبادلية الكاتيونية خلال عملية التخمر في  ،CEC < meq/100g  51نضج الكومبوست 
في نهاية عملية   meq/100g 58.16 إلىلتصل  ،في بداية عملية التخمر   11.18meq/100gمن  التجربة

 وفق هذا المؤشر. اً التخمر، ويمكن اعتبار الكومبوست ناضج
تشكل المركبات الدبالية  إلىويعود سبب هذا الارتفاع في السعة التبادلية الكاتيونية خلال عملية التخمر  

 (1981)وزملاؤه   aورفاقه Magdi. وهذا (Iqbal et al.,2010)ذات الطبيعة الغروية )أحماض الفولفيك والهيوميك(
في بداية عملية  meq/100g 11من  CECأسبوع ارتفاع قيمة  31حيث وجد عندما قام بتخمير مخلفات المدن لمدة 

ولاحظ وجود  وثباتها حتى نهاية عملية التخمر   meq/100g 81 -81 إلىالتخمر لتصل بعد مرور ثمانية أسابيع 
Cقوي بين السعة التبادلية الكاتيونية من جهة والنسبة  ارتباط سلبي

𝑁
والكربون من جهة  ونسبة السللوز والهيميسللوز 

C، حيث لاحظ انخفاض النسبةأخرى

𝑁
 ورفاقه  Magdi وجدو  .وارتفاع السعة التبادلية الكاتيونية بتقدم عملية التخمر 

ارتفاع  ،11:  11: 51عندما قام بتخمير مزيج من قش الرز مع قشور اللفت الزيتي وزرق الدواجن بنسبة  (2003)
 من عملية التخمر. اً يوم 21بعد  58.1 إلى meq/100g 16.3من  CECقيمة 

 التدبل:ثالثاً: مؤشرات 
 ((Sorption Capacity Indexدليل سعة الامتصاص  -1

أدى ا أظهرت النتائج بتقدم عملية التحلل ارتفاع السعة التبادلية الكاتيونية وانخفاض نسبة الكربون العضوي مم
في نهاية  1.81 إلىي بداية عملية التخمر ف 1.22خلال عملية التخمر من  ارتفاع قيمة هذا المؤشر تدريجيا إلى

من  3.8( والذي يساوي 1992) Perez و  Iglesias عملية التخمر، وهذه القيمة أعلى من الحد الأدنى الذي وصفه
 .أجل اعتبار الكومبوست ناضج بشكل جيد 

في تجربة  -السعة التبادلية الكاتيونية مؤشر أن دليل سعة الامتصاص و  (1998)وزملاؤه   Bernalأشار
ذات علاقة ارتباط معنوية مع مؤشرات نضج الكومبوست  -على أنواع مختلفة في مادة الأصل للكومبوست أجراها

 .لجميع أنواع الكومبوست ستقرار بشكل عامالانضج و الالأخرى، ويمكن اعتمادها كمؤشر على 
 :أحماض الفولفيك والهيوميك -5

 ،قدرتها على ربط المعادنبتعتبر الأحماض الدبالية أهم جزء من المادة العضوية بسبب خصائصها الهامة 
تكوّن  نا  و (. Hsu and Lo, 1999وتعتبر مستودعا للمواد الغذائية من أجل النباتات) ،pHوقدرتها التنظيمية لدرجة 
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حيث تنخفض نسبة أحماض الفولفيك بالتدريج  وترتفع نسبة أحماض الهيوميك  ،المواد الدبالية ناتج عن عملية التخمر
. وهذا يتفق مع النتائج التي تم (Iqbal et al.,2010; Tejada et al., 2009)تدريجيا خلال عملية التخمر

بداية عملية  الثاني من الأسبوع في %1.11الحصول عليها في هذا البحث، حيث ارتفعت نسبة أحماض الهيوميك من 
لتصل  %1.51أحماض الفولفيك من  نسبة توبالمقابل انخفض. %1.53 إلى اً أسبوعلتصل بعد أربعة عشر  ،التخمر

 في نهاية فترة التخمر. % 1.13 إلى
فإنه  أنه بالإضافة لعمليات المعدنة والتحلل التي تتعرض لها المادة العضوية العديد من الباحثينأشار كما 

 التي ينتج عنها المركبات الهيومية (Humification)بالمقابل يتم تكوين مركبات جديدة من خلال عملية التدبل 
Humic Substances (HS) الأحياء الدقيقة بعلاقة ارتباط قوية مع نسبة تنفس Respiration Rate  ونشاط

 Oxidizing Activity .(Tiquia 2004; Bernal et al., 2009)  الأكسدة
وحدات حلقية وهذا يحصل بشكل  إلىإن عملية التدبل هي محصلة التحلل الحيوي للمركبات اللجنينية وتحولها 

للوحدات  ( ثم يتبع ذلك عملية بناء حيويThermophilic Phaseرئيسي في طور التحلل الحراري للكومبوست )
عادة استخدام الوحدات الحلقية تتشكل  الحلقية من بلمرة وتكثيف مع بقايا الخلايا الميتة. وباستمرار عملية البلمرة وا 

وهذه العملية تؤمن  .(Tomati et al., 2001)مركبات ذات وزن جزيئي عالي بوساطة التعداد المتزايد للميكروبات
   .الزراعي الإنتاجمنتج نهائي مستقر يعتبر كمخزن للكربون وبإمكانه تحرير العناصر الغذائية اللازمة من أجل 

 :ودرجة البلمرة التدبل دليل -7
 DP( ودرجة البلمرة Humification Index)HI دليل التدبلارتفاع  (3)جدولفي ال أظهرت النتائج

(Polymerization Degree)  فترة   التخمر لتصل في نهاية من عملية الثاني الأسبوعفي  1.33و  3.18%من
على التوالي، وهذه المؤشرات تدل على زيادة نضج واستقرار الكومبوست خلال عملية  3.51و  %14.5 إلى التخمير
وتزداد درجة التكاثف باتجاه مركبات أكثر  ،بتقدم عملية التخمرتقل نسبة المواد العضوية القابلة للتحلل حيث  .التخمر

 لدليل التدبلحسب الحدود الدنيا  اً استقرارا وأكثر تعقيدا. ويمكن بناءً على هذه المؤشرات اعتبار سماد الكومبوست ناضج
(HI=13%( ودرجة البلمرة )DP =1.6المقترحة ) من قبل Iglesias  و Perez(1992). 

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

زيادة تراكيز الكالسيوم والمغنزيوم والآزوت والفوسفور والسعة  إلىالبندورة  نباتاتأدى تخمير مخلفات  -3
للأسمدة  المناسبة، وكانت جميعها ضمن الحدود انخفضت نسبة البوتاسيوم في نهاية عملية التخمر، و التبادلية الكاتيونية

 العضوية.
ودليل سعة الامتصاص لتدل جميعها أن سماد الكومبوست  HIودليل التدبل  DPارتفعت درجة البلمرة  -1

 ناضج ومستقر وآمن للاستخدام الزراعي.
وآمن سماد عضوي عالي القيمة السمادية إلى لى تحويلها إأدت عملية تخمير مخلفات نباتات البندورة  -1

 من التخمير. اً بعة عشر أسبوعللاستخدام زراعيا وفقا للمؤشرات المدروسة، وبالإمكان وصفه بأنه ناضج ومستقر بعد أر 
Cعند  النسبةنقترح خلط مخلفات نباتات البندورة مع مخلفات أخرى غنية بالكربون من أجل ضبط  -1

𝑁
 =30  

وذلك من أجل تأمين الكمية الكافية من هذا العنصر من أجل النشاط الميكروبي ولتلافي ضياع الآزوت على شكل 
 انبعاث غازي.
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نباتات البندورة وعدم رميها على أطراف الحقول بل يجب جمع هذه المخلفات ننصح بعدم حرق مخلفات  -6
عادة تدويرها منها كسماد عضوي، والمحافظة على بيئة زراعية سليمة خالية من الأمراض  للاستفادةوتخميرها، وذلك  وا 

 والملوثات، وعدم هدر المادة العضوية الناتجة عن مخلفات نباتات البندورة.
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