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  ABSTRACT    

The objectives of this study was to evaluate the effect of zeolite, Magnesium and phosphorus 

mineral salts in reducing nitrogen loss during poultry manure composting. The research carried out 

in soil chemistry and soil fertility laboratories in agriculture Faculty at Tishreen University in 2021. 

The poultry manure composted in plastic containers in a temperature-controlled incubator. 

Volatilized ammonia, ammonium ions and total nitrogen contents measured over 120 days. 
Three treatments in addition to control executed: OM (Control= poultry manure without any amendments). 

OMZ treatment received 15% zeolite by weight. OMS represents treatment of magnesium and 

phosphorus mineral salts, where magnesium was added as magnesium sulfate, while phosphorus 

was used as triple superphosphate fertilizer. The salt sources added at a molar ratio of 10% of mole 

number of initial nitrogen in poultry manure. Mixture treatment between zeolite and mineral salts 

(OMZS) applied at the same rate mentioned before.  

Main achieved results: the proposed protocols contribute in reducing nitrogen loss during 

composting. Final total nitrogen content  decreased about 30% of the initial nitrogen, where 
volatilized ammonia constitute about 68% of this loss, and represent 20% of the initial nitrogen value.  

Zeolite application to composting medium (OMZ) reduced ammonia volatilization by 12.9% 

compared to control (OM). This loss reached 20.4% in salts treatment (OMS) whereas it was 25% 

in mixture treatment (OMZS).  Application of zeolite, Mg and P salts increased total N in the final 

produced compost by5% -12%  and NH4-N content by 28.5%- 39% compared to control(OM) 

respectively 

Scanning electron microscopy showed Struvite mineral formation in the produced compost in salts 

treatment (OMS), this  contributed to save ammonia during composting.  
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 الزيولايت السوري الخام وأملاح المغنزيوم والفوسفورأثر 
 في تخفيض الأمونيا المفقودة خلال تخمير مخمفات المداجن 

  *ليمى حبيبد.
**غياث عموشد.

 

 ***ندى سمماند. 
 **** أريج عدرةد.

*****سميمان يونس
 

 (2023/  11/  29قبل لمنشر في  . 2023/  8/  30تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
في تقميؿ الفقد الآزوتي عمى شكؿ غاز الأمونيا خلاؿ  المعدنية زيوـ والفوسفورنالزيولايت وأملاح المغإضافة خاـ ييدؼ البحث لتقييـ أثر 

مخمفات  تـ تخمير .0003وخصوبة التربة في كمية الزراعة في جامعة تشريف في العاـ  نُفِذ البحث في مخبري كيمياء .مخمفات المداجفتخمير 
ومحتوى  ةالمنطمق االأمونيتـ تتبع وقياس  .مخمرات بلاستيكية محكمة الإغلاؽوذلؾ في  ،حاضنة مُتحكـ في درجة حرارتيا ضمف المداجف

 .يوـ 300المعاملات مف الآزوت الكمي والآزوت الأمونياكي خلاؿ فترة التخمير والتي استمرت 
 OMZ . معاممة)محسنات أي دوف مداجف )مخمفات  OMد، وىي عمى الشكؿ الآتي: الدراسة ثلاث معاملات بالإضافة لمشاى تضمنت 

لكؿ مف المغنزيوـ والفوسفور، حيث أضيؼ المغنزيوـ عمى  المعدنية الأملاحوزنا. معاممة % 33 بنسبة التي استقبمت الزيولايت مداجف مخمفات
% مف عدد مولات 30ة مولي ةبنسبالثلاثي. أضيفت المصادر الممحية  سوبر فوسفات، أما الفوسفور استخدـ سماد سمفات المغنزيوـشكؿ 

 . OMZSالمعدنية التي أضيفت بنفس المعدؿ السابؽ وسميت  والأملاح الزيولايتبين  الخميط. معاممة OMSالآزوت الأولية في المخمفات وسميت 
 المقاسة دلّت قيـ الآزوت الكمي. مخمفات المداجف أثناء عممية تخمير بينت النتائج أف الأساليب المقترحة ساىمت في التقميؿ مف الفقد الآزوتي

وىي  يا،% من46حوالي المتطايرة الأمونيا ، شكمت (OM) معاممة الشاىد فيالأولي % مف الآزوت 10في نياية التخمير أنو فُقد حوالي 
  الأولي. يالآزوتالمحتوى % مف 00تشكّؿ 
(. بالمقابؿ بمغ OMمقارنة مع الشاىد ) %3027الفقد عمى شكؿ غاز الأمونيا بمعدؿ لوسط التخمير  (OMZ)الزيولايت  ت إضافةخفض

  في معاممة الخميط بيف الزيولايت والأملاح المعدنية% 03حوالي  تخفيضال نسبة، في حيف وصمت الأملاح ةمعاممفي % 0022 الفقد تخفيض
.(OMZS)وأملاح المغنزيوـ والفوسفور لزيادة نسبة الآزوت الكمي في الناتج النيائي لمتخمير بمعدلات  أدت بالنتيجة إضافة كؿ مف الزيولايت

 (.OM% دوماً بالمقارنة مع الشاىد)17 -%0623% وزيادة المحتوى مف الأمونيوـ بمعدلات 30-%3مف 
 لاح مما ساىم في حفظ الأمونيا خلال التخمير.أظيرت صور المجير الالكتروني ظيور طور متبمور لمستروفيت خلال التخمير في معاممة الأم

 
 تطاير الأمونيا، ستروفيت.، أملاح المغنزيوـ والفوسفور، مخمفات المداجف، الزيولايت الكممات المفتاحية:

 سورية، يحتفظ المؤلفوف بحقوؽ النشر بموجب الترخيص -جامعة تشريفمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 مقدمة:
يتعرض الآزوت في المخمفات العضوية، أثناء عممية التخمير، لمجموعة مف التحولات والتفاعلات البيوكيميائية التي 

( ammonificationتبدأ بتحويؿ الآزوت مف الشكؿ العضوي )البروتيف( إلى المعدني عمى شكؿ شاردة الأمونيوـ )
، لتنتيي بعدىا بإرجاع النترات إلى أشكاؿ مف (nitrificationتتحوؿ شاردة الأمونيوـ إلى نترات عبر عممية النترجة )

. كذلؾ قد يتحوؿ جزء مف الأمونيوـ (denitrification)وذلؾ عبر عممية عكس التأزت ( N2و  N2Oغاز الآزوت )
في وسط التخمر لحدود القاعدية  pHعندما ترتفع درجة الػ ( volatilization) إلى غاز الأمونيا عف طريؽ التطاير

(Wong et al., 2017) .يتسبب كؿ ذلؾ في تقميؿ المحتوى الآزوتي النيائي لمسماد العضوي وبالتالي تنخفض قيمتو السمادية . 
% مف كمية الآزوت الأولية في المخمفات العضوية، ويعد تطاير 30تصؿ نسبة الفقد بالأشكاؿ المختمفة لأكثر مف 

% مف كمية الآزوت المفقود 70( السبب الرئيسي لمفقد الآزوتي والتي تشكؿ حوالي  (volatilizationالأمونيا
(Tiquia and tam, 2000; Bernal et al., 2009) . 

( فقد الآزوت عمى شكؿ 3فقد الآزوت خلاؿ التخمير في ثلاث عمميات: )( عمميات 0035آخروف )و  Wong وزع 
( 0% مف كمية الفقد الكمية للآزوت. ) 55-27والحرارة العاليتيف وتسبب فقداف  pHأمونيا متطايرة تحت تأثير الػ 

مف الآزوت المفقود، يبمغ الشكؿ الأمونياكي  %00-30غسيؿ الآزوت المعدني المنحؿ في الماء وىو يشكؿ نسبة 
((NH4-N  مف الآزوت المفقود عمى شكؿ أحد مركبات 3والتي تشكؿ  ( عكس التأزت1% منو. )76-55نسبة %

. تؤكد النسب السابقة أف أغمب الآزوت المفقود خلاؿ تخمير مخمفات الحيوانات كأحد أنواع (NOx)أوكسيد الآزوت 
، وذلؾ لاحتوائيا (Eghball et al., 1997; Parkinson et al., 2004)المخمفات العضوية يكوف عمى شكؿ أمونيا 

. تختمؼ معدلات فقد الآزوت (Mahimairaja et al., 1994; kithome et al., 1999)ى محتوى آزوتي مرتفع عم
الكمية المفقودة ( أف 0007) آخروفو    Bernalأثناء تخمير المخمفات الحيوانية باختلاؼ مصدر ىذه المخمفات، وجد 

النسبة للؤبقار وذلؾ نسبة لكمية الآزوت % ب24% لمدواجف، و36% في مخمفات الخنازير، 40مف الآزوت كانت 
 و معظمالأولية ليذه المخمفات. تُعد مخمفات الدواجف مف الأسمدة العضوية العالية المحتوى الآزوتي، يوجد 

 أوكسيد ثاني وغاز الأمونيا إلى بسرعة ويتحمؿ ،(Shuler et al., 1979) اليوريؾ حمض شكؿ عمى%( 40-50)
 الأحياء لنشاطالمناسبة   رطوبةالو  pH    الػ درجة الحرارة، درجةشروط  عند( uricase) أنزيـ بفعؿ الكربوف
عند  thermophilicيفقد أغمب الآزوت عمى شكؿ أمونيا في مرحمة الػ  . (Rouf and Lomprey, 1968)الدقيقة

لمحدود القاعدية في ىذه المرحمة  pHدرجة مئوية، يزداد فقد الأمونيا عند زيادة درجة الػ  40درجات الحرارة فوؽ 
. لذلؾ فإف كممة السر في تقميؿ فقد الآزوت أثناء التخمير ىي التحكـ بتراكيز (wong et al., 2017)الحرارية 

 .الأمونيوـ والأمونيا أو السيطرة عمييا بطرؽ تبقييا ضمف منظومة التخمير
ميؿ الفقد الآزوتي خلاؿ تخمير المخمفات العضوية اتبعت مجموعة مف الأساليب المعتمدة عمى أسس كيميائية لتق

كالإضافات الفيزيائية لوسط التخمير ويمكف تقسيـ ىذه الإضافات إلى فيزيائية عضوية كالمواد الغنية بالكربوف فقد 
( المواد الغنية بالكربوف العضوي والفقيرة بالآزوت والتي مف الممكف أف تقمؿ 3772وآخروف ) Mahimairajaاعتمد 

ف الأمونيا المفقودة خلاؿ عممية تخمير المخمفات عف طريؽ تمثيؿ أيونات الأمونيوـ إلى الشكؿ العضوي. كما استخدـ م
( ذو السطوح النوعية المرتفعة والمسامية العالية والقدرة الادمصاصية العالية للؤمونيوـ  (Biocharالفحـ الحيوي

 از أمونيا خلاؿ التخمير مخمفات الدواجف بنسب تراوحت والأمونيا كوسيمة لخفض الفقد الآزوتي عمى شكؿ غ
 ;Steiner et al. 2010)% مف الوزف الجاؼ لممخمفات05% إلى 00% عند إضافتو بمعدلات مف 42-%21ما بيف 
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Chowdhury et al., 2014)  لجأت بعض الدراسات إلى الإضافات الفيزيائية المعدنية عمى شكؿ فمزات عديدة .
 ;Witter and Kirchmann, 1989a)ت الذي يمتمؾ سطوحاً لادمصاص الأمونيوـ أو الأمونيا ومنيا الزيولاي

Kithome et al,1999). 
كمصيدة للؤمونيا المتطايرة أثناء عممية تخمير مخمفات الطيور لتقميؿ  (سيميكات الألمنيوـ المائيةاستُخدـ خاـ الزيولايت )

 (Bernal et al., 1993)% 40نتيجة ادمصاص الأمونيا عمى الزيولايت  الفقد بالآزوت، ووصمت الكمية المصطاده
مف كمية الأمونيا المتحررة مف  a) Kirchmann (Witter and 1989% 66-75بينما حصؿ آخروف عمى قيمة 
 ( أف إضافة الزيولايت والقش المفروـ لمخمفات الخنازير3771وأخروف )  Bernalمواد التخمير. وجد كؿ مف 

% 22% مف الآزوت، وخفض الزيولايت مف فقد الآزوت عمى شكؿ أمونيا بنسبة 60غراـ/كغ حافظ عمى  31 بمعدؿ 
عند استخداـ الزيولايت كسطح ادمصاص للؤمونيا أثناء تخمير مخمفات الدواجف وذلؾ بإضافتو عمى شكؿ طبقة فوؽ 

. وعند استخداـ (Kithome et al., 1999)% وزناً مقارنة مع الشاىد الذي لـ يتمؽ أي إضافة 16المخمفات بمعدؿ 
  .% مف الآزوت10( ساىـ الزيولايت في حماية 2012وآخروف ) Chanالزيولايت خلاؿ تخمير مخمفات الطعاـ مف قبؿ 

، تمتمؾ ىذه المجموعة تركيباً ثلاثي الأبعاد، حيث يتمركز Tectosilicateمجموعة السيميكا الييكمية ل تنتمي الزيولايتات
الألمنيوـ والسميكوف في بنى مف رباعيات الوجوه التي تصنعيا ذرات الأكسجيف بترتيب منتظـ عمى شكؿ رباعيات وجوه 

 ,.Baerlocher et al)( لتصنع شكؿ الصندوؽ الشبكي ويتخمميا وجود فجوات أو قنوات (AlO4و  (SiO4) مف

شحنة صافية سالبة، تتعدؿ ىذه  لإعطاءلألمنيوـ متماثؿ بيف السميكوف وااليوني الأحلاؿ الإ تؤدي عممية، (2007
ميمي مكافئ  4-2 ، تتراوح بيفعاليةالكاتيونية التبادلية السعة كالالشحنة عبر الكاتيونات وىذا يمنح الزيولايت خواص 

بعض الدراسات عمى شكؿ سلاسؿ  يممؾ الزيولايت انتقائية كاتيونية موثقَة في .(Mumpton, 1999لكؿ غراـ )
 .  (Collela, 1996; Sarioglu, 2005)انتقائية توضّح الألفة لبعض الكاتيونات ومنيا الأمونيوـ عمى حساب أخرى 

تعد الإضافات الكيميائية لممخمفات خلاؿ التخمير شائعة لتحسيف جودة المنتج العضوي وتقميؿ الفقد الآزوتي عبر طرؽ مختمفة 
إف تطاير الأمونيا مرتبط    pH.المخمفات خلاؿ التخمير كخفض درجة الػ خواصتعديؿ ذات تأثير حامضي لكإضافة مواد 

التي تحقؽ التوازف بيف  pHفدرجة الػ  pH<5 وينخفض عند درجات  pH>6 يزداد عند درجات  ، حيثبدرجات الحموضة
استُخدمت أحماض  (Krichman and Witter,  1989). الأمونيوـ وغاز الأمونيا ىي المفتاح لمسيطرة عمى الفقد الآزوتي 

، وأملاح الكالسيوـ (Stevens, et al., 1989; AI-Kanani et al., 1992; Wang et al., 2019) الكبريت  والفوسفور 
 . (Witter and Kirchmann, 1989b)والمغنزيوـ 

أضافت دراسات سابقة عنصر الكبريت الحر لوسط التخمير لتحسيف جودة المنتج العضوي عبر تشكيؿ مركبات حمضية تخفض 
وآخروف  Lu. طبؽ (Garcia de la Fuente et al., 2007; Mari et al., 2005; Roig et al., 2004)مف فقد الأمونيا 

%، وخفض حمض الكبريت خلاؿ مرحمة الحرارة 22فقد الآزوتي ( الكبريت عمى مخمفات الدجاج مما أدى لخفض ال0036)
كموريد المغنزيوـ  (2020)وآخروف  Liمف الأمونيا المفقودة. واستخدـ  (Wang et al., 2019)% 30المرتفعة مف التخمير 

خفض فقد الأمونيا % عمى الترتيب و 44% و40%، سبب ذلؾ زيادة محتوى السماد الناتج مف الأمونيوـ 3وكبريتات الحديد بمعدؿ 
% 67% أيضا عمى الترتيب لممعاممتيف المذكورتيف، بينما انخفضت الكمية التراكمية مف غاز الأمونيا المفقودة بنسبة 60% و36

% عمى 3بإضافة سماد سوبر فوسفات الكالسيوـ بمعدؿ   (sewage sludge)خلاؿ تخمير المخمفات الصمبة لمصرؼ الصحي
% وتخفيض فقد الأمونيا 02ى لزيادة في محتوى السماد العضوي مف الآزوت الكمي بنسبة ما أدأساس الوزف الرطب، 

أف حماية الآزوت خلاؿ تخمير مخمفات الصرؼ  (2018)وآخروف  Pan. بيف (Jiang et al., 2014)% 67بمعدؿ 
وسوبر فوسفات  الصحي ممكنة بمجموعة مف الإضافات الحمضية كحمض الستريؾ وفوسفات المغنزيوـ الييدروجينبة
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%. إف إضافة المواد الكيميائية الحمضية 67-30الكالسيوـ ليخفض فقد الأمونيا نتيجة المعاملات بنسب تراوحت مف %
رغـ دورىا الجمي في تخفيض الفقد الآزوتي، قد تزيد مف الناقمية الكيربائية في السماد الناتج كما ىو الحاؿ في كالسيوـ 

 .(Jiang et al.,2014; pan et al., 2018)السوبر فوسفات 
 فوسفاتي)فوسفات الأمونيوـ المغنيزية( وىو فمز  ستروفيت الأمونيوـ عمى شكؿ ترسيباتجيت الأبحاث حديثا باتجاه 

ينتج عف تفاعؿ أيونات الأمونيوـ والفوسفور والمغنزيوـ حيث تتفاعؿ ىذه الأيونات عند وجودىا بصورتيا أبيض بموري، 
تحت الظروؼ المعتدلة والقموية، بالمقابؿ ويعطى الصيغة الكيميائية التالية  38383نسب مولية الذائبة في الماء ب

(MgNH4PO4.(6H2O)) (Jiang et al., 2016b)  أوNH4) MgPO4. 6H2O)))(Wong et al., 2017)  

 (Wang and Zeng, 2017) المتشكلة وفق المعادلة الآتية: 

 

   
          

                          (   )            ( ) 
 

   
           

                          (   )            
  ( ) 

 
   

            
                           (   )             

  ( ) 

  
( أوؿ مف طرح ىذه الطريقة لحفظ الأمونيوـ خلاؿ تخمير مخمفات الطعاـ وحققا زيادة 0003) Kimو Jeongيعتبر 

مرات بإضافة أملاح المغنزيوـ والفوسفور مقارنة مع الشاىد، واقترحا أنو يمكف الاستفادة مف  3-1في الآزوت الكمي 
ح متعددة لنفس الغاية وذلؾ بالاعتماد عمى المحتوى الآزوتي والفوسفاتي لممنتج. توالت الدراسات التي استخدمت أملا

% مف مخمفات الدواجف 84-40 بمعدؿ فقد الأمونيا نفس المبدأ وىو ترسيب الأمونيوـ خلاؿ مرحمة التخمير، وتخفيض
وخفض تشكؿ الستروفيت الآزوت المفقود أثناء تخمير  .(Zhang and Lau, 2007; Zhang, 2008)أثناء التخمير 
تطاير الأمونيا   (a 2016)وآخروف Jiangخفض  (.(Wang et al., 2013  %41إلى    %23مف مخمفات الطعاـ

% مف المحتوى 33% عند تخمير مخمفات الخنازير باستخداـ حمض الفوسفور وأوكسيد المغنزيوـ بنسبة 31بمقدار
عمى مخمفات بتجريب مصادر مختمفة مف الأملاح   (b 2016)وآخروف Jiangالمولي مف الآزوت الأولي. وقاـ 

 MgSO4 + H3PO4))، (KH2PO4 + MgSO4،) (Ca(H2PO4)2،  (Mg(OH)2 + H3PO4)الخنازير أيضاً 

+MgSO4)  أدى ذلؾ لزيادة المحتوى الآزوتي الكمي في 63-%30لتخفيض فقد الأمونيا بنسب تراوحت مف ،%
الستروفيت بنسب مختمفة، فكاف %. أظيرت جميع المعاملات تشكؿ 51-%22المنتج العضوي بنسب تراوحت مف 

. لقد أضيفت أملاح المغنزيوـ pHأقميا في معاممة حمض الفوسفور وسمفات المغنزيوـ نظراً لانخفاض درجة الػ 
وتخفيض الأمونيا المنبعثة خلاؿ تخمير المخمفات العضوية  والفوسفور مف مصادر متعددة وأدت لتشكؿ الستروفيت

خلاؿ  pHمتنوعة المصدر. تجدر الإشارة أنو سبؽ واستخدمت عدد مف المركبات التي سبؽ إضافتيا لتخفيض الػ 
  pHبأنو ينتج فمز الستروفيت في مجاؿ واسع مف درجات الػ    (Wang et al., 2010)التخمير. لقد وثؽ 

وىؿ مف الممكف الاستفادة مف . مف الجدير بالاىتماـ معرفة تكمفة ومدى توفر ىذه الأملاح 7و  5.3بيف  تراوحت
 تشير عدد مف الدراسات الحديثة أف  الستروفيت يتصرؼ كسماد بطيء التحرير لممغذيات الآزوت المثبت. 

 (Diwani et al., 2007 ;  Rahman et al., 2014)، متشكؿ خلاؿ مرحمة التخمير الستروفيت ال يمعب قد بالتالي
 الوسط كما ىو حاؿ الزيولايت. في الكيميائية لمتوازنات وذلؾ تبعاً دور سماد يحرر المغذيات ببطء بعد تطبيقو في التربة 
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 أىمية البحث وأىدافو:
إنتاج السماد العضوي لفقد الآزوت عمى شكؿ بيدؼ العضوية الغنية بالآزوت أثناء تخميرىا  المداجفتتعرض مخمفات 

سمدة كميات أكبر مف الا ، يدفع ذلؾ المزارع لإضافةوقيمتيا الخصوبية المنتجة مف جودة الأسمدةذلؾ أمونيا، يقمؿ 
. المعدنية أو تدعيـ ىذه الأسمدة بمكملات مف الأسمدة ،العضوية لسد حاجات النبات الغذائية وخاصة الآزوتية منيا

جاءت ضرورة البحث عف أساليب كيميائية زراعية تحد مف الفقد الآزوتي الحاصؿ لتؤمف الاستغلاؿ الأمثؿ  مف ىنا
 المثمى مف محتواىا الآزوتي. ييدؼ البحث إلى:ؽ الاستفادة يالعضوية وتحق المداجفلعناصر مخمفات 

في تقميؿ الفقد الآزوتي خلاؿ تخمير المتوفرة وأملاح المغنزيوـ والفوسفور السمادية تقييـ دور الزيولايت السوري  -3
 مخمفات المداجف.

 تحسيف جودة كمبوست مخمفات المداجف بزيادة محتواه الآزوتي. -0

 
 طرائق البحث ومواده:
 خام الزيولايت السوري:

وغُسؿ  كـ. تـ طحف الزيولايت350بحوالي  جنوب شرؽ دمشؽموقع تؿ مكيحلات  يسالسّ  منطقةمف  جُمبَ الزيولايت
مـ جُمعت نتائج تحميؿ الزيولايت في  0درجة مئوية ونُخّؿ عمى قطر أقؿ مف  30بالماء المقطر وجُفّؼ عمى حرارة 

 ( 3الجدوؿ )
 بعض خصائص خام الزيولايت الطبيعي السوري :(1جدول)

CaCO3% 14.7 

     (Zeolite:H2O,1:2.5) 8.6 
CEC 333 غ100/ يمي مكافئم 

 :المداجنمخمفات 
تـ الحصوؿ عمى المخمفات مف إحدى المداجف الخاصة بتربية دجاج المحـ حيث تستخدـ نشارة الخشب كفرشة في 

 (.0أرضية المدجنة. جُمعت خصائص المخمفات في الجدوؿ )
 .(0003وآخروف )  Ryanاتبع في تحميؿ خواص الزيولايت ومخمفات المداجف الطرؽ الموصوفة لدى 

 (:تصميم المخمراتتجربة التخمير )
كغ. ثقُب المستوعب مف الأسفؿ ليستقبؿ  0صممت مخمرات محكمة الإغلاؽ باستخداـ مستوعبات مف البلاستيؾ سعة 

أنبوب التيوية، ومف الأعمى لتثبيت أنبوب لميواء الخارج مف أعمى غطاء المستوعب. وُضعت عينة مخمفات المداجف 
الأسفؿ والذي مصدره مضخة ىوائية متخملا العينة وليخرج مف أعمى  داخؿ المستوعب ليعبرىا اليواء القادـ مف

 %( لاستقباؿ الأمونيا المتطايرة.3المستوعب عبر الأنبوب الخارج الذي ينتيي إلى عبوة حمض البوريؾ )
% عبر إضافة الماء 33غ مف مخمفات المداجف الرطبة، تـ تعديؿ الرطوبة الوزنية لتصؿ إلى  130استقبؿ كؿ مخمر 

 اللازـ عند بداية وخلاؿ التجربة. 
، إف ىذه النسبة تعد منخفضة لكنيا 332083إلى حوالي  302783باستخداـ قش القمح مف حوالي  C:Nتـ رفع نسبة 

% مف الوزف 33تمت إضافة الزيولايت بمعدؿ  .(Mahimairaja et al., 1994)نسبة مقاربة لعدد مف الأبحاث 
 MgSO4( )30 %(Mgلفوسفور فقد أضيفت انطلاقاً مف سمادي كبريتات المغنزيوـ )الجاؼ. أما أملاح المغنزيوـ وا
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موؿ مف عدد مولات الآزوت الأولية   0230( ، أضيفت الأملاح بمعدؿ 24 %P2O5)( TSPوالسوبر فوسفات المركز)
 تـ خمط المحسنات Mg:PO4).2  383لتحقيؽ النسبة المولية ) PO4  , Mgوذلؾ عمى أساس محتواىا مف 

يوـ  300( لمدة 3)الزيوليت والأملاح( مع المخمفات قبؿ وضعيا في المخمر.  وضعت المخمرات في الحاضنة )شكؿ 
يوماً، عمى الشكؿ التالي  30درجة مئوية لفترات زمنية متقاربة امتدت لػ  40-00وتـ رفع حرارة الحاضنة تدريجياً مف 

يوـ لترفع إلى  30لمدة  30بفاصؿ أسبوع لكؿ درجة حرارة، ثـ درجة حرارة  يوـ 03درجة مئوية لمدة  00-10-20
تدريجيا وذلؾ بشكؿ مشابو لما يحدث عادة في كومة  30يوـ ثـ خفضت حرارة الحاضنة عند اليوـ  36لمدة  40درجة 

تيوية حوالي  وىي حرارة الوسط الخارجي. تمت عممية التيوية بالمضخات اليوائية بمعدؿ 10التخمير حتى حرارة 
 ليتر/دقيقة/كغ مخمفات جافة.  0203

 مخمفات المداجنبعض خصائص  :(2جدول)
     (PM:H2O,1:5) 526 

EC  4.11 ميمي موس/سـ 

 %C 2320 

P% *3.44 الكمي 

N% *3.5 الكمي% 

NH4-N 3525 مغ/كغ 

 %23 %الرطوبة الوزنية 

  *: عمى أساس الوزن الجاف

 

 
 ضمن الحاضنة ( المخمرات1شكل)ال

 
 :المعاملات

OM  الشاىد(.: مخمفات مداجف( 
OMZ : مف الوزف الجاؼ لممخمفات. 33خُمطت مع زيوليت بمعدؿ مخمفات مداجف % 
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OMS : خُمطت مع الأملاح مخمفات مداجف(MgSO4 و(TSP  موؿ مف عدد مولات الآزوت الأولية. 0230بمعدؿ 
 OMZS : معدنُة وأملاح  خُمطت مع الزيولايتمخمفات مداجف(MgSO4 و(TSP  موؿ مف عدد مولات  0230بمعدؿ

 الآزوت. الأولية

 12. عدد المخمرات=1. عدد المكررات=4عدد المعاملات =

 القياسات المنفذة:
 يوـ. 300والتي استمرت  التخمير فترة خلالالقياسات التالية  نفذت

 عينة كؿ فترة قياس وتقدير  الأمونيا المفقودة: تـ قياس الأمونيا المتطايرة والتي اصطيدت في حمض البوريؾ بأخذ
 .جياز تقطير الآزوت كمداىؿالآزوت باستخداـ 

  ساعة  26درجة مئوية لمدة  50نفذت القياسات التالية لعينات المخمفات المخمرة وذلؾ بعد تجفيفيا عمى درجة حرارة
 نيا: ثـ طح

الأمونيوـ المعدني المتاح الذي استخمص بكموريد البوتاسيوـ وقُدر بطريقة الإندوفينوؿ وقياس المعقد الأزرؽ عمى  .1
 410nm  (Koroleff, 1979.)جياز سبيكترو فوتوميتر عند طوؿ موجة 

 .pH-meterباستخداـ جياز  383والناقمية الكيربائية لمستخمص مائي  pHدرجة الػ  .2

 :وطحنيا تجفيفيا بعد وذلؾ التجربة نياية في المخمرة العينات عمى التالية القياسات نفذت

 .كمداىؿ بعد اليضـ بالطريقة الرطبة التقطير جيازالآزوت الكمي: بواسطة  .1

 التركيب عمى لموقوؼ (Scanning electronic microscope= SEM) الماسح الألكترونيبالمجير  الفحص .2
 .ميكروف 150 لأقطار ومطحونة جافة عينة عمى وذلؾ لمعينة، الفمزي

 
 : النتائج والمناقشة

 الأمونيا المفقودة خلال التخمير:
بدأ تطاير الأمونيا منذ بداية التخمير وىو ناتج عف الآزوت المعدني المتواجد في المخمفات، والتي يشكؿ حمض   

/ كغ بعد سبعة أياـ وفي جميع Nمغ  000كانت كمية الأمونيا المفقودة قميمة لـ تتجاوز  .اليوريؾ النسبة الأعظـ منو
يوـ حيث  20-03(، لتزداد بعدىا الكمية المفقودة مع تقدـ الزمف وارتفاع الحرارة لتبمغ ذروتيا بيف 0المعاملات )شكؿ 

. ترافقت ىذه (OM)ي معاممة الشاىد / كغ فNمغ  3000سُجمت أعمى قيـ لمفقد في جميع المعاملات وكانت حوالي 
درجة مئوية حيث رُفعت الحرارة في الحاضنة بالتدريج لتصؿ إلى درجة الحرارة  40-20المرحمة مع حرارة تراوحت بيف 

لتسبب تزايد في كمية الأمونيا المفقودة. انخفضت قيـ الأمونيا المتطايرة بشكؿ   thermophilicالموافقة لمرحمة 
-NH3مغ  000حتى نياية التجربة لتسجؿ قيـ أقؿ مف  23ع المعاملات، مع تقدـ التخمير مف اليوـ تدريجي، في جمي

N  300/كغ مخمفات وصولا لميوـ . 
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 .التخمير ( كمية الأمونيا المفقودة خلال عممية تخمير مخمفات المداجن تبعاً لزمن2شكل )ال

 
( وتـ تمثيميا في الشكؿ ) 300جُمعت الكمية الكمية للؤمونيا المتطايرة لكؿ معاممة خلاؿ مدة التجربة ) بمغت (. 1يوـ

كغ مخمفات، وىي / NH3-Nمغ  7154 (OM)قيمة الأمونيا الكمية المفقودة في ظروؼ التجربة في معاممة الشاىد 
 خلاؿ المفقود الآزوت مف% 68تشكؿ و % مف كمية الآزوت الأولية الكمية في مخمفات المداجف 20.44تشكؿ نسبة 

( فقد الأمونيا خلاؿ التخمير وبطريقة معنوية مقارنة مع معاممة الشاىد، حيث بمغت (OMZخفض الزيولايت  .التخمير
الأولية لممخمفات الآزوت % مف قيمة 17.79مغ/كغ وىي تشكؿ حوالي 4007كمية الأمونيا التي تطايرت حوالي 

  % مقارنة مع الشاىد.3027وبمغت نسبة التخفيض في فقد الأمونيا 
 

 
 ( الكمية الكمية للؤمونيا المفقودة خلال تخمير مخمفات المداجن.3شكل)ال
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 300والفوسفور كمية الأمونيا المتطايرة خلاؿ التخمير، بمغت كمية الأمونيا المفقودة خلاؿ  خفضت أملاح المغنزيوـ
مف كمية الآزوت الأولية وذلؾ  %16.26 لتبمغ نسبة الفقد الحاصؿ عمى شكؿ أمونيا    OMSلممعاممة  3470يوـ 

، وىي تشكؿ نسبة تخفيض تساوي OMZوالزيولايت OM بكمية أقؿ معنوياً مف الكمية المفقودة مف معاممتي الشاىد 
 (. 1% مقارنة مع الشاىد )شكؿ 0022

أدت عممية إضافة الزيولايت إلى جانب الأملاح لتقميؿ الآزوت المفقود بالتطاير عمى شكؿ أمونيا، تـ اصطياد حوالي 
وىي قيـ أقؿ معنوياً مف قيـ الفقد في الشاىد ومف جميع  OMZSمخمفات في معاممة  / كغ NH3-N مغ 5313

حوالي % مف كمية الآزوت الأولية، لنحصؿ عمى كمية تخفيض 15.11المعاملات. بمغت نسبة الفقد في ىذه المعاممة 

 % بمجموع قياسات الأمونيا المصطادة مقارنة مع الشاهد.52
 :NH4-Nمونياكي محتوى الكمبوست المنتج خلال التخمير من الآزوت الأ

( زيادة محتوى الكومبوست مف الأمونيوـ مع تقدـ زمف التخمير، أخذت جميع المنحنيات نفس المنحى 2يُظير الشكؿ )
 يوـ مف بداية التخمير وبمغت 10العاـ، تبدو ىذه الزيادة مضطردة في جميع المعاملات حتى 

( عمى سبيؿ المثاؿ، وكانت قيمو أعمى مف ذلؾ في بقية (OM/كغ مخمفات في الشاىد NH4-Nمغ 3700حوالي  
يوـ مف بداية التجربة، لتتناقص بعد ذلؾ قيـ الأمونيوـ المتاح  40المعاملات. استمرت الزيادة بشكؿ أقؿ اضطرادا حتى 

ف قيـ حتى نياية التخمير مع تفوؽ المعاملات التي استقبمت زيولايت أو أملاح أوكمييما عمى معاممة الشاىد. تبي
% مف الآزوت الكمي 00مف الآزوت الكمي الأولي إلى حوالي  3الأمونيوـ المتاح زيادة نسبة الآزوت الأمونياكي مف %

في نياية التخمير بالنسبة لمعاممة الشاىد وكذلؾ عند تخمير الزيولايت مع مخمفات المداجف زادت قيـ الآزوت 
(. أدت (OMZ% مف قيمة الآزوت الكمي النيائية لممعاممة 0223% قياساً مع الشاىد ليشكؿ 0623الأمونياكي إلى 

% مقارنة مع الشاىد لكف لـ تتجاوز 1024( لزيادة الأمونيوـ المتاح بنسبة (OMSإضافة أملاح المغنزيوـ والفوسفور 
ونيوـ المتاح عند % مف قيمة الآزوت الكمي ليذه المعاممة عند نياية التجربة. تزداد قيـ الأم0120نسبة الأمونيوـ المتاح 

، ووصمت نسبة الأمونيوـ 1720( مقارنة مع الشاىد لتصؿ الزيادة لنسبة %(OMZSالجمع بيف الزيولايت والأملاح 
 %. 02232المتاح مف الآزوت الكمي 

 
 .خلال تخمير مخمفات المداجن (NH4-N) الأمونياكي( تغيرات الآزوت 4)شكلال          
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 خلال التخمير:الآزوت الكمي المفقود 
( انخفاض النسبة المئوية للآزوت الكمي لجميع المعاملات في نياية التخمير واختمفت نسبة الانخفاض 3يبيف الشكؿ )

حيث انخفضت نسبة الآزوت الكمي مف  (OM)بحسب المعاممة، سُجّؿ أكبر قيمة للانخفاض في معاممة الشاىد 
(. 1% مف كمية الآزوت الأولية )جدوؿ 10ا أي بمعدؿ فقد حوالي % في نيايتي0223% عند انطلاؽ التجربة إلى 123

% مقارنة مع 5.71%، أي بزيادة مقدارىا 0237زيادة في المحتوى الآزوتي فبمغت  (OMZ)سجمت معاممة الزيولايت 
لتبلغ قُمتها أدت إضافة الأملاح إلً تحسّن معنىٌ فٍ المحتىي اِزوتٍ الكلٍ  الشاىد، لكف لـ تكف ىذه الزيادة معنوية.

% مقارنة مع الشاىد، أدى ذلؾ لانخفاض 33لزيادة في نسبة الآزوت بمعدؿ  مؤدَة (OMS)% فٍ المعاملة 0251
% لكف بالمقارنة مع معاممة الزيولايت لـ تكف ىذه الزيادة معنوية. لـ 00معنوي في النسبة المئوية لمفقد لتصؿ إلى 
زيادة معنوية في المحتوى الآزوتي الكمي بالمقارنة   (OMZS)ي المعاممةتسبب عممية الجمع بيف الزيوليت والأملاح ف

مع معاممة الأملاح لوحدىا أو معاممة الزيولايت لوحده، لكف حافظت عمى الفروقات المعنوية مع معاممة الشاىد لتحقؽ 
لعينة المسحوبة لتقدير % مقارنة معو، ربما يعود ذلؾ لدخوؿ وزف الزيولايت ضمف وزف ا30202زيادة في نسبة الآزوت 

 الآزوت الكمي.
 

 
 ( تغيرات الآزوت الكمي خلال فترة التخمير5شكل )ال

 
 ( المحتوى الكمي للآزوت ونسب الفقد من الآزوت الأولي.3جدول)

 OM OMZ OMS OMZS المعاملة
LSD 

0.05 

 N%  النهائية  B 0223  2.59 AB 2.73 A 2.75 A 0.231 

 A 26 AB 22 B 21.4 B 4243 30 % لمفقد من الآزوت الأولي 

 
 وزيادة لاصطناع وأوليا الآزوت المتاحة العناصر واستخداـ العضوية لتحطـ المركبات تنشط الكائنات الحية الدقيقة

عف عممية تحوؿ الآزوت ينتج الأمونيوـ  Wong et al., 2017).) لمطاقة كمصدر الكربوف مستخدمةً  الميكروبية الكتمة
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 ، وىو بالشكؿammonification (and tam, 2000 Tiquia)عبر عممية  NH4-Nالعضوي إلى الشكؿ المعدني 
تعتمد عمى درجة التأزت والظروؼ التي ، ينتج تراكـ كميات مف الأمونيوـ (Hao and Benke,2017)الذائب 
 إما طرؽ بعدة المحموؿ مف فقد الأمونيوـ يتـ .والتفاعلات الكيميائية التي تطرأ عميو  (Wong et al., 2017)الحيوية

 لمقاعدية مائؿ وسط بوجود نشادر شكؿ عمى لمتطاير الأمونيوـ شوارد دفع نتيجة وىذا  NH3غاز أمونيا  إلى يتحوؿ أف
 ;Martins and Dewes, 1992) 1وحموضة أعمى مف  00تطاير الأمونيا عند درجة حرارة أكبر مف إذ يزداد 

Bertoldi et al., 1983)  وذلؾ نتيجة عدـ ذوباف الأمونيا( (NH3  في الماء عند درجة الحرارة والػpH العالية 

(Eiland et al., 2001) ، ،خاصة الأمر الذي أدى لزيادة تطاير الأمونيا بزيادة درجة الحرارة في ظروؼ التجربة
عمى شكؿ  يحدث عندىا فقد الأمونيوـ بالتطاير والتيمع عممية المعدنة  thermophilicبوجود توافؽ لممرحمة الحرارية 

فيناؾ معدنة سريعة أدت إلى زيادة الأمونيوـ في  (Hao and Benke, 2017; Wong et al., 2017) غاز الأمونيا
 Shuler et) الآزوتي% مف المحتوى 50بوجود نشاط حيوي والذي يشكؿ  اليوريؾحمض  الوسط إضافة لسيولة تفكؾ

al. 1979) ، .لاحقا في التمعدف أو تراكـ الأمونيوـ  لقد انخفض وبنفس الوقت كاف ىذا الأمونيوـ معرضاً لمتطاير
 المرحمة الحرارية في المرحمة السابقة المتوافقة مع تمعدنتالعضوية  الآزوتيةكوف الجزء الأعظـ مف المركبات الوسط 

واستمرار عمميات التطاير للؤمونيا دوف أف نغفؿ إمكانية تحوؿ الأمونيوـ إلى نترات بوجود نشاط حيوي مع تيوية لوسط 
قابؿ لمتبادؿ عمى السطوح السالبة العضوية أو المعدنية الموجودة في  ككاتيوف يدمص الأمونيوـ التخمير. يمكف أف

ت لوسط التخمير في ىذه الدراسة بتخفيض الفقد عمى شكؿ غاز أمونيا عف طريؽ . ساىمت الإضافاوسط التخمير
 تأثيرىا عمى شوارد الأمونيوـ بآليات مختمفة.

( وذلؾ قد يعود لقدرتو 1تخمير مخمفات المداجف مع الزيولايت لتخفيض الأمونيا المفقودة خلاؿ التخمير )شكؿ أدى 
( ادمصاص وحركية الأمونيوـ عمى الزيولايت 0001وآخروف ) Younesعمى ربط الأمونيوـ عبر الادمصاص، درس 

السوري وتبيف ألفة الزيولايت السوري لشوارد الأمونيوـ وحدوث ادمصاص عمى السطوح المشحونة بشحنة سالبة أو 
يولايت السوري التبادؿ مع الكاتيونات الشاغمة لسطوح الادمصاص في القنوات والفجوات البنيوية لمزيولايت. كما يممؾ الز 

( مقدرة الزيولايت السوري عمى حجز 0000) وآخروف Habibالمقدرة عمى حجز غاز الأمونيا حيث بينت نتائج 
NH4( في القنوات والفجوات أو ادمصاصو عمى شكؿ شوارد NH3الأمونيا كجزيء قطبي )

بعد تحوؿ الجزيء غير  +
 ( إف0030وآخروف ) Liوبحسب ادؿ الكاتيوني. المشحوف إلى الشكؿ الشاردي وحدوث الادمصاص نتيجة التب

وشحنة سطوح   NH3ادمصاص جزيء الأمونيا ذو طبيعة فيزيائية عف طريؽ قوى التشتت التي تنشأ بيف جزيء 
NH4)ومف الممكف ادمصاص الشكؿ الشاردي  الزيولايت إضافة لمقوى الكيربائية وقوى الخاصة الشعرية،

+
نتيجة   (

وىذا يتـ بعد تحوؿ الأمونيا لمشكؿ الشاردي عبر اكتسابو  عمى السطوح ذات الشحنة السالبة لمزيولايت، التبادؿ الكاتيوني
بروتوف والذي قد يكوف مصدره بخار الماء المتصاعد مف المخمفات أثناء التخمير، الأمر الذي يؤدي أيضا لترطيب 

طيب الػزيوليت يكوف بآليتيف، فيزيائية وىي متعمقة أف ادمصاص الأمونيا عند تر ( 0030وزملاؤه ) Liبيّف الزيولايت. 
بالتركيب الشبكي لمزيوليت ومرتبطة بقوى السطوح الخارجية لمجزيئات والقوى الكيربائية الساكنة بشكؿ مشابو لما ىو 

( 4سائد في الادمصاص عمى المواد المسامية، وآلية كيميائية تشمؿ تحوؿ الأمونيا لأمونيوـ بوجود الماء )معادلة 
 (: 5وحدوث تبادؿ بينو وبيف الكاتيونات الداخمية ضمف البناء البموري لمزيوليت  )معادلة 

            
                                      ( ) 

 
            

          
              ( ) 
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 .(m)يشير عمى الزيولايت المحمؿ بكاتيوف تبادلي         حيث أف 

بالاعتماد عمى الآلية السابقة المقترحة في تخفيض الفقد يمكف تفسير زيادة كؿ مف الآزوت الكمي في معاممة الزيولايت 
. تشير عدد مف الدراسات لدور الزيولايت في  والآزوت الأمونياكي الذي كاف قابلا للاستخلاص بكموريد البوتاسيوـ

الحصوؿ عمى منتج عضوي ذو محتوى عالي مف الآزوت عف طريؽ تخميره مع المصادر العضوية المختمفة، لقد زاد 
(، وبنسب تراوحت  (khodaeijoghan et al. 2010%34الزيولايت مف محتوى مخمفات الأبقار مف الآزوت الكمي 

 .Awasthi et al). صرؼ الصحي وقش القمح % عند استخدامو مترافقا مع الكمس خلاؿ تخمير حمأة ال30-20بيف 

% عند إضافة 42( لحفظ الأمونيوـ بنسب وصمت إلى 0037وآخروف )  Taheri-Soudejaniتوصؿ   (2016
% عند استخداـ الزيوليت المعدؿ 307% وزناً لممخمفات المدنية الصمبة وارتفعت  إلى33الزيوليت الطبيعي بمعدؿ 

. ( الأمونيا المنبعثة خلاؿ تخمير مخمفات الأبقار مع 0003) Meisingerو  Lefcourtخفض  سطحياً بالمغنزيوـ
% مف الوزف الرطب لممخمفات. وخفض الزيولايت أيضا 4203% عند إضافة الزيولايت بمعدؿ 30نشارة الخشب بنسبة 

 (Al-Jabi et al., 2008)% 20% عند إضافتو بنسب وصمت لمػ 23مف فقد الأمونيا خلاؿ تخمير مخمفات الطعاـ 
  (Chan et al., 2016).% عند إضافة الزيولايت مترافقا مع أملاح المغنزيوـ والفوسفور 36وانخفض الفقد

( لترسيب الأمونيوـ 1قد يعود سببب تقميؿ معاملات الأملاح للآزوت المفقود عمى شكؿ أمونيا كما ىو مبيف بالشكؿ)   
نتيجة توافر شوارد المغنزيوـ والفوسفات حيث أف معاملات  MgNH4PO4.(6H2O)الذائب عمى شكؿ فمز الستروفيت 

. أثبتت تحاليؿ   EDXالأملاح استقبمت الفوسفور عمى شكؿ سوبر فوسفات والمغنزيوـ عمى شكؿ كبريتات المغنزيوـ
(  وجود عينتيف 5في الشكؿ )  SEM 1( وجود طور متبمور لمستروفيت ولكف بتركيز غير كبير، وتبيف صورة 4شكؿ)

ريتيف مختمفتيف لمستروفيت؛ الأولى بمورة موشورية غير منتظمة ذات رأس سيمي مميز ليذا الفمز، وكذلؾ بنية بمو 
مخروطية تظير رأسياً وتوضحيا الأسيـ. تبدي نفس العينة أيضا تجمعات إبربة متراكبة عشوائيا لبمورات الستروفيت 

ميكروف في  0-3مى شكؿ تجمعات ميكروية مف فئة ميكروف. وتظير بمورات ستروفيت إبرية ع 30أطواليا بحدود 
. إف تفاوت أحجاـ وأشكاؿ بمورات الستروفيت يعد شائعا في ىذا الفمز وقد يعزى السبب عموما إلى  SEM2الصورة

اختلاؼ تراكيز الفوسفور في محاليمو الأولية رغـ أننا قمنا بتوحيدىا عند انطلاؽ التجربة واختلاؼ زمف التبمور. 
 (2)وفق المعادلة  38383كمو محققة مف توافر الشوارد حيث يتشكؿ بنسب مولية فظروؼ تش
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 لعينات الكمبوست المعاممة بالأملاح.   EDX( صور 6شكل)ال
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 1،2عند نياية التخمير)تشير الأرقام  ( صور المجير الالكتروني لعينة الكمبوست7شكل)ال

 التي لم تستقبل الأملاح(. OMلصور معاممة الـ 3،4لصور المعاملات التي استقبمت أملاح المغنزيوم والفوسفور وتشير الأرقام  
 

لممعاملات  6و 524في الوسط مناسبة لتشكؿ الستروفيت، حيث تراوحت خلاؿ مراحؿ التخمير بيف  pH تعد درجة الػ
 بأف المجاؿ (2017)وآخروف  Wong(. أشار 2تمقت الأملاح لوحدىا أو مع الزيولايت خلاؿ التخمير جدوؿ ) التي

 ,.pH5- 7(Wang et al 5.ىو مجاؿ يُتوقع تشكؿ الستروفيت فيو، وأنو مفضَؿ عند مجاؿ  pHلدرجة الػ 33-5مف  

( لتشكؿ 1و 0و 3( ىو الأكثر احتمالية بيف التفاعلات الثلاثة )معادلة 0ربما التفاعؿ في المعادلة ) . (2010
    الستروفيت عمى اعتبار سيادة شوارد 

     بالدرجة الأولى تمييا شوارد      
 عند ىذه الدرجة   

في تطور تشكؿ الستروفيت،  تقمؿ درجة  تعد درجة الحرارة عاملا مؤثراً  في وسط التخمير.   pH (8-7.6)مف الػ 
درجة مئوية تأثيرا معنويا  40الحرارة العالية مف تشكؿ الستروفيت في المحاليؿ المائية لكف لـ تظير زيادة الحرارة حتى 

. ساىـ تشكؿ الستروفيت خلاؿ تخمير (Mijangos et al., 2004)مفضمة لتشكمو  03عمى تشكمو وتكوف الحرارة 
 Zhang and Lau, 2007; Chan)ة مف المخمفات العضوية في تخفيض الفقد الآزوتي عمى شكؿ أمونيا أنواع مختمف

et al., 2016; Jiang et al., 2016 b) لقد استخدـ .Jiang ( وآخروفb 0034 أملاح مختمفة كمصادر لممغنزيوـ )
وفوسفات الكالسيوـ مما ساىـ بتخفيض فقد الأمونيا  والفوسفور خلاؿ تخمير مخمفات الخنازير ومنيا كبريتات المغنزيوـ

1 2 

3 4 
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% مف المحتوى المعدني لمناتج النيائي لمكمبوست وازداد الآزوت الكمي في 30% نتيجة تشكؿ الستروفيت بنسبة 37
 %.31السماد 

 .المداجن مخمفات تخمير  عممية خلال pH الـ قيم( 4)جدول 

 OM OMZ OMS OMZS LSD 0.05 زمف التخمير

10 8.08  A 7.84  AB 7.71  B 7.73  B 02023 

40 8.16  A 7.76  B 7.68  B 7.63  B 0.249 

70 7.98  A 7.92  A 7.79  A A5256 0.28 

300 7.8  A 7.78  A A5247 A 5254 0200 

 
قد يكوف قد لعب دوراً غير مباشر في حفظ الأمونيا أيضاً، وذلؾ  (MgSO4:Ca(H2PO4)2.H2O)إف وجود الأملاح 

مما يقمؿ مف إمكانية فقد الأمونيوـ عمى  pHمف خلاؿ تأثيره عمى درجة الحموضة ولعبو دور موقي لارتفاع درجة الػ 
ض مراحؿ في بع 6لحدود أعمى مف  pHشكؿ غاز الأمونيا مقارنة مع معاممة الشاىد التي ارتفعت فييا درجة الػ 

(، كما أنيا يمكف أف تتحد مع الأمونيوـ مشكمة مركبات أكثر ثباتية مف شكمو الشاردي. إف وجود 2التخمير )الجدوؿ 
شاردة الكبريتات في الوسط قد تؤثر بطريقتيف فمف المحتمؿ ارتباطيا مع الأمونيوـ عمى شكؿ كبريتات الأمونيوـ فتقمؿ 

الدور المحوري في تحولات الأمونيوـ إلى أمونيا فوجود شاردة   pHلدرجة الػ مف تحوؿ الأمونيوـ إلى أمونيا، وكوف 
. انخفضت الكمية التراكمية مف غاز (Garcia de la Fuente et al.,2007) الكمبوست  pH الكبريتات تقمؿ مف 

اد سوبر بإضافة سم  (sewage sludge) % خلاؿ تخمير المخمفات الصمبة لمصرؼ الصحي67الأمونيا المفقودة 
% عمى أساس الوزف الرطب، ما أدى لزيادة في محتوى السماد العضوي مف الآزوت الكمي 3فوسفات الكالسيوـ بمعدؿ 

02 %(Jiang et al., 2014) بيف .Pan  أف حماية الآزوت خلاؿ التخمير ممكنة بمجموعة مف  (2018)وآخروف
. إف الإضافات الإضافات الحمضية كحمض الستريؾ وفوسفات المغنزيوـ الييد روجينبة وسوبر فوسفات الكالسيوـ

ولربما مساىمتيا في تقميؿ التطاير وحفظ الأمونيوـ في   pHالممحية لعبت دور في حماية الأمونيوـ مف ارتفاع درجة الػ 
جة ترسب وسط التخمير مما زاد نسبة الأمونيوـ المتاح، لكف انخفاض نسبة الأمونيوـ المتاح إلى الآزوت الكمي لربما نتي

الأمونيوـ عمى شكؿ ستروفيت، كما أسمفنا فيو حفظو خلاؿ التخمير لكف قمؿ عمى ما يبدو مف الأمونيوـ الذائب والذي 
يشكؿ جزء مف الأمونيوـ المتاح المستخمص بكموريد البوتاسيوـ بالإضافة لذلؾ أف الستروفيت لا يمكف إذابتو بالمحاليؿ 

( عمى الرغـ مف وصفو كفمز يندرج تحت الأسمدة البطيئة (Zhang, 2008المتعادلة بؿ يتطمب محموؿ حمضي 
نبات لمحكـ عمى قيمتو كمنتج يمكف  -التحرير لممغذيات والتي عمى ما نعتقد تحتاج تطبيقو بزراعة ضمف منظومة تربة

 استخدامو بالزراعة.
تقميؿ  ((Patterson 2003وKim حيث حاوؿ  microbial uricaseفي وسط التخمير يثبط  MgSO4لعؿ وجود 

عبر استخداـ بعض المواد المعدنية  uricaseفقد الأمونيا بالتطاير مف مخمفات الطيور عف طريؽ التأثير عمى أنزيـ 
، فنجحوا في التخفيؼ مف نشاط الأنزيـ عبر استخداـ ىذه المواد المعدنية وكاف  مثؿ كبريتات الزنؾ والنحاس والمغنزيوـ

%مف نشاطو. الأمر 60دقيقة خفض نسبة  33ت المغنزيوـ بينيا لكف بتحضينو مع الأنزيـ لمدة الأثر الأقؿ لكبريتا
الذي قد يكوف لعب دوراً في منع تحوؿ مصدر ىاـ للآزوت في مخمفات الدواجف والذي ىو حمض اليوريؾ الناتج عف 

 بوؿ الطيور مف التحمؿ لإعطاء الأمونيوـ وحمايتو مف الفقد بالتطاير.
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 والتوصيات:  الاستنتاجات
% مف المحتوى الآزوتي الأولي خلاؿ مراحؿ تخمير مخمفات المداجف، شكمت الأمونيا 10حصؿ فقد لحوالي  .3

 % مف كمية الفقد. 50المتطايرة نسبة حوالي 

والأملاح مف فقد الآزوت عمى شكؿ أمونيا أثناء تخمير مخمفات المداجف بنسب  خفضت معاملات الزيولايت .0
% مقارنة مع تخميرىا دوف أي إضافة لممحسنات، أدى ذلؾ لزيادة محتوى السماد العضوي 03و  3027تراوحت بيف 

 الناتج مف الآزوت.

وبر فوسفات الثلاثي يشكؿ أحد ظيور فمز الستروفيت في وسط التخمير نتيجة إضافة سمفات المغنزيوـ وسماد س .1
 الأساليب الكيميائية لمسيطرة عمى فقد الأمونيا خلاؿ تخمير مخمفات المداجف.

 يجب تجربة السماد العضوي الناتج زراعياً لمحكـ عمى جودتو كمرحمة لاحقة لعممية حفظ الآزوت خلاؿ التخمير. .2
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