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  ABSTRACT    

 

The objective of this study was to evaluate the ability of Natural Syrian Zeolite Ore 

(NSZO) to bind and release ammonium ions, and to evaluate its effect on Rye-grass 

response to NH4-N nitrogen. The research was carried out by studying ammonium 

adsorption by the use of batch experiments and the application of Langmuir and Freundlich 

models. Both models predict ammonium adsorption with high correlation (R
2
>0.95). A 

desorption study was followed over time using 2M KCl aquice solution, Results showed 

that total adsorbed ammonium was released within 5 hours. Ammonium adsorption 

kinetics was studied using pseudo first order and Intra particle diffusion models in order to 

predict ammonium adsorption kinetics. Results demonstrate that both models could predict 

ammonium adsorption during first period of adsorption processes.. Intra particle diffusion 

model was efficient in predicting adsorption kinetics when adsorption process progressed 

up to 300 min.  

In order to study Rye-grass response to nitrogen loaded on NSZO as ammonium, a 

pot experiment was carried out using two sources of nitrogen. Ammonium loaded on 

zeolite, or as ammonium chloride fertilizer. Pots receive the same amount of nitrogen in 

either forms. on zeolite. Results showed an increase growth response of rye-grass when 

ammonium supply was  loaded on zeolite as N source. 
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   صممخ  

 
 مونيوـ وتقييـ استجابة نباتالسوري عمى ربط وتحرير الأالطبيعي  الزيوليتخاـ البحث لاختبار قدرة ييدؼ 
الزيوليت باستخداـ خاـ نفذ البحث مف خلبؿ دراسة ادمصاص الأمونيوـ عمى  .للآزوت Rye-Grassعشب النجيؿ 

 استطاع كلب، حيث ولانغمير ديمي فريندلشمو وبتطبيؽ  ،batch experimentطريقة الادمصاص عمى دفعات الػ 
تجربة تحرير كذلؾ نفذت  .( (R2>0.95حيث كانت جودة العلبقة التنبؤ بالعممية الادمصاصية للؤمونيوـالموديميف 

خلبؿ أزمنة تلبمس  موؿ/ليتر 2بتركيز  KClالبوتاسيوـ يد كمور  الزيوليت باستخداـ محموؿ خاـ لأمونيوـ المدمص عمىا
 .ساعات 5كامؿ الأمونيوـ المدمص بعد حوالي تحرر  يث حمتزايدة، 
الكاذب مف الدرجة  يالخط موديؿالطبؽ و  الزيوليتخاـ الأمونيوـ عمى  ادمصاص رست حركيةد  
لقد لمتنيؤ بحركية الادمصاص، Intra particle diffusion موديؿ الانتشارية البينية و pseudo first  orderالأولى

كاف موديؿ الانتشارية البينية أكثر  لكف ،بالحركية خلبؿ الأزمنة الأولى لعممية الادمصاص التنبؤ يفالموديمكلب استطاع 
  دقيقة. 300كفاءة في التنبؤ بحركية الادمصاص مع تقدـ زمف الادمصاص إلى 

نفذت تجربة أصص الزيوليت عمى شكؿ أمونيوـ خاـ لآزوت المحمؿ عمى لبيدؼ دراسة استجابة عشب النجيؿ 
حيث  NH4Clسماد محمؿ عمى الزيوليت عمى شكؿ أمونيوـ مدمص أو عمى شكؿ إما ، مصدريف للآزوت تخداـباس
بينت النتائج ارتفاع الاستجابة المتمثمة بالإنتاج الجاؼ  .الكمية مف الآزوت المحمؿ عمى الزيوليت ذات المعاملبت تمقت

  .الزيوليت و الأمونيوـ المحمؿ عمىعندما كاف مصدر الآزوت ى
 

 ، الآزوت الممتص.حركية ،، ادمصاص، تحريرالسوري الطبيعي : خاـ الزيوليتالكممات المفتاحية
 
 
 

                                       
 .سورية -اللاذقية -رينجامعة تش -كمية الزراعة  -قسم عموم التربة والمياه -أستاذ 1

 .سورية -اللاذقية -جامعة تشرين -كمية الزراعة -طالب دراسات )ماجستير( قسم عموم التربة والمياه2
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 مقدمة:
، الزراعيةالترب الأمونيوـ في تثبيت عمميات  ، وتعتبرأحد أشكاؿ إمداد التربة بالآزوت يعد التسميد الأمونياكي 

 N2 عمى شكؿ غاز فقد النتراتو  leachingغسيؿ الو volatization بالتطاير  NH3غاز عمى شكؿ فقد الآزوت و 
الآزوتية وتزيد مف فاءة استخداـ الأسمدة مف العوامؿ التي تقمؿ مف ك denitrification)) عممية عكس التأزت بواسطة

 .تكاليؼ الانتاج الزراعي
بالتالي يزيد مف و يحد مف فقده  اً و أمر م محمستدامتقدـ الآزوت بطريقة  لبحث عف مصادر طبيعيةباتت عممية ا

كونيا رخيصة الثمف ومتوفرة في الطبيعة والتي  ، مف ىنا فكّر الباحثوف بالزيوليتاتالآزوتيةاستخداـ المصادر كفاءة 
 .(Mumpton, 1999; Polat et al., 2004)زراعية اللؤغراض ل اً شائع يااستخدامأصبح 

تمتمؾ  ،Tectosilicate مجموعة السيميكا الييكميةتتبع التي  مف سيميكات الألمنيوـ المائية تتألؼ الزيوليتات
في بنى مف الألمنيوـ والسميكوف  يتمركز حيث ،ىذه المجموعة تركيب مشابو لممعادف الطينية ذات تركيب ثلبثي الأبعاد

لتصنع  ((AlO4و(SiO4) عمى شكؿ رباعيات وجوه مف بترتيب منتظـرباعيات الوجوه التي تصنعيا ذرات الأكسجيف 
إحلبؿ أيوني قد يحصؿ  ،(Baerlocheretal.,2007)أو قنوات وجود فجوات  لصندوؽ الشبكي ويتخممياشكؿ ا
ىذه  ؿيتعديتـ  ،بيف السميكوف الرباعي التكافؤ والألمنيوـ الثلبثي التكافؤ ليحؿ محمو معطيا شحنة صافية سالبةمتماثؿ 

خواص كيميائية  يمنح الزيوليت ما وىذا ،جوات والقنواتالتي تستقر في الف الشحنة عبر الكاتيونات الأحادية والثنائية
تقدر  سعة تبادلية كاتيونية عالية ذو الطبيعي فالزيوليت. وفيزيائية جذبت اىتماـ الباحثيف لتسخيرىا في مجاؿ الزراعة

 أي كما توصؼ ىذه المجموعة بكونيا مناخؿ جزيئية لمكاتيونات (،Mumpton,1999ميمي مكافئ لكؿ غراـ ) 2-4
الكاتيونية بالنسبة ثقت العديد مف السلبسؿ الانتقائية فقد و   ،ذات سعة ادمصاصية لبعض الكاتيونات وخاصة الأمونيوـ

 .Phillipsite مف نوع  فميبسيت مزيوليتالتالية لنتقائية لاسمسمة اال Collela (1996) فقد وضع ،مزيوليتل
Ba < Cs < K <Pb< NH4 <Ca< Na <Sr< Zn <Mg < Co 
 Clinoptilolite لزيوليت مف نوع كمينوبتولولايت التالية الانتقائية السمسمة وثؽفقد  Mumpton (1999)أما

Cs >Rb> K > NH4 > Ba >Sr> Na >Ca> Fe > Al > Mg > Li،  كما وضعSarioglu 2005)) 
 . K > NH4 > Na >Ca> Fe > Al > Mgالسمسمة الانتقائية

لإمكانية استخداـ الأمر الذي يفتح المجاؿ  لؤمونيوـ مف قبؿ الزيوليتتظير جميع ىذه السلبسؿ ألفة ميمة ل
لسحب   2011))و ئوزملب Widiastutiمف قبؿ الزيوليت الطبيعي . است خدـ  الزراعيةالزيوليت في التطبيقات البيئية و 

تتأثر عممية الإزالة بأف  أيضاً  وجدواو ، %مف الأمونيوـ97أكثر مف  الأمونيوـ مف المياه المموثة فبمغت نسبة الإزالة 
كما قاموا بدراسة  .المستخدمة وزمف التلبمس والتركيز الابتدائي للؤمونيوـ وكمية الزيوليتpH  ػ بعوامؿ عدة كدرجة ال

نشاء منحنيات الادمصاص وذلؾ بتطبيؽ موديلبت  ،  Langmuirعممية ادمصاص الأمونيوـ عمى الزيوليت وا 
Freundlich وTempkin ، لؾ حقؽ موديؿ فريندليش أقوى جودة علبقة بيف الموديلبت الثلبث وبمغت لذكنتيجة

0.952 . 
وتحرير  (Adsorption)ادمصاص  (Kinetic)بدراسة حركية (1998)ه ؤ وزملب Kithomeلقد قاـ 
(Desorption)  الأمونيوـ مف قبؿ زيوليت الػػػclinoptilolite  الطبيعي وذلؾ مف خلبؿ إنشاء منحنيات الادمصاص

وتركيز الأمونيوـ وباستخداـ معادلات الادمصاص المختمفة، بينت نتائج   pHالتحرير مع الزمف بتغير درجات الػػػػو 
لأمونيوـ بطريقة متحكـ ا حررتدراستيـ إمكانية استخداـ الزيوليت الطبيعي كسطوح ادمصاصية للؤمونيوـ وكأسمدة 
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 يوسطوح ادمصاصيممؾ  الزيوليتأف Lopez-Real (1993) و Bernalوجد ، و (controlled Fertilizers)بيا
ممغ  clinoptilolite14.8 – 15.16 ػلزيوليت ال الادمصاصيةالقدرة  وتراوحت للؤمونيوـ أثناء عمميات التسميد جيدة

N.غراـ/ 
قمؿ مف يمما بشكؿ بطيء  مونيوـالأ تحريريمكنيا الزيوليت المشبع بالأمونيوـ ضمف الأسمدة التي إدراج يمكف 

 بالطرؽ التقميدية إضافة الآزوتب مقارنة أطوؿ متاح لمنبات فترةال وأف تبقي الآزوت بشكممكنيا ي، و فقد الآزوتدؿ مع
(Perrinet al., 1998; Jakkula et al., 2011; Li et al., 2013 )  بالأسمدة سمي ىذا النوع مف الأسمدة ي

 Trenkelوتـ تعريؼ ىذه الأسمدة مف قبؿ  (Slow or Controlled-release Fertilizers)بطيئة التحرير 
المحمؿ بالأمونيوـ  clinoptiloliteػال استخدموا فييا زيوليت (1998) هوزملبؤ  Perrin . ففي دراسة لػػ (2010)

سجؿ غسيؿ مف حيث ، ة أصص مزروعة بالذرة الصفراءتجربمف خلبؿ وذلؾ ومقارنتو مع سماد سمفات الأمونيوـ 
% مف الآزوت المضاؼ 5أكثر مف  يفقد اؼ عمى شكؿ سماد سمفات الأمونيوـ بينما لـ مف الأزوت المض 10-75%

بأنو يمكف استخداـ الزيوليت  (2013)ه ؤ وزملب Liاعتبرلقد .clinoptiloliteػعمى شكؿ أمونيوـ محمؿ عمى زيوليت ال
 في إنتاجيتو بالمقارنة وحصموا عمى زيادة المفت محصوؿ المشبع بالآزوت كمصدر سمادي بطيء التحرير في تسميد

إلى ارتفاع محتوى  أسمدة آزوتية معدنية، كذلؾ أدى استخداـ الزيوليت المشبع بالآزوت ليا مع المعاممة التي اضيؼ
لمزيوليت باتجاه الأمونيوـ ومدى  ي دراستيـ عمى القدرة الاختياريةركزوا ف فقد (2011)ه ؤ وزملبJakkula و. أما التربة ب

، توصمت دراستيـ بأفكسماء بطيء التحر  إمكانية استخدامو الزيوليت يتمتع بألفة عالية للؤمونيوـ وحصموا  ير للؤمونيوـ
بالمقارنة مع  كماأدت إضافتو لتحسيف نمو نبات الذرةزيوليت، -ت التبادؿ في نظاـ تربةعمى نتائج واعدة في تفاعلب

فاءة استخداـ الأزوت عند إضافة زيوليت كزيادة في  Kavoosi(2007) وجد و  (. (N,P,Kةالأسمدة الكيميائي
يوريا مقارنة مع السماد الأزوتي لوحده  عمى شكؿ /ىكتار آزوتكغ  60الطبيعي بمعدلات متزايدة مع  clinoptiloliteػال

 طف باليكتار.  8،16% بوجوده بمعدلي 65إلى بغياب الزيوليت% 40كما ارتفعت قيمة استرداد الأزوت مف 
 الأمونيوـ ادمصاصإف فيـ حركية  لذلؾ ،مونيوـمى عمميات ادمصاص وتحرير الأع زفت التواتؤثر تفاعلب

ولاستخدامو  مكاتيوفل ضرورية جدا للبستخداـ الفعاؿ لمزيوليت الطبيعي كسطح ادمصاص يامن هر يوتحر  عمى الزيوليت
 .أو بشكؿ بطيء كسماد يحرر الأمونيوـ بشكؿ متحكـ بو

 
 :وأىدافو بحثأىمية ال
خلبؿ اىتمامو بأىـ عنصر سمادي وىو الآزوت، الذي يتعرض لمضياع بطرؽ  ية ىذا البحث مفتأتي أىم

إف إضافة الأزوت عمى شكؿ أمونيوـ  ،بباً انخفاض فعالية التسميد وارتفاع تكاليؼ الإنتاجمس مختمفة مف الترب الزراعية
مف  كذلؾو  ،د يزيد مف كفاءة الاستخداـقعمى سطوح الزيوليت قد يخفؼ مف ضياع الآزوت مف التربة وبالتالي محمؿ 

 .خلبؿ اىتماـ ىذه الدراسة باستخداـ فمزات طبيعية سورية رخيصة الثمف
مف خلبؿ وذلؾ كاتيونات الأمونيوـ  الزيوليت الطبيعي السوري عمى ربط وتحرير خاـ تيدؼ الدراسة لمعرفة قدرة

لمتسميد بالزيوليت المشبع بالأمونيوـ ة النبات مدى استجاب، ومف ثـ دراسة تطبيؽ دراسات الادمصاص والحركية
 .مع الأسمدة المعدنيةبالمقارنة 
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 :البحث ومواده طرائق
 :وتحريره الأمونيوم عمى الزيوليت أولا: دراسة ادمصاص

 :الزيوليتخام -1
إلى العينة  حوث العممية الزراعية ويعود مصدرالييئة العامة لمبعف طريؽ  ى خاـ الزيوليتتـ الحصوؿ عم

 دمـ بع 2خؿ قطر فتحاتو الزيوليت بمن عينةخمت ن   ،كـ جنوب شرؽ دمشؽ170التي تبعد  مكيحلبت تؿ منطقة السيس
 Cerriبطريقة  لمزيوليت السعة التبادلية الكاتيونيةق درت . درجة مئوية لمدة ساعتيف 50الفرف عمى حرارة تجفيفو ب
ضافيغراـ زيول 0.5بأخذ وذلؾ ( 2002وزملبئو ) ، ساعة 24والخض  1Mمؿ مف خلبت الأمونيوـ  200ة ت وا 

مف الأمونيوـ الزائد بيدؼ التخمص  (mS.m-1 0.2)وصوؿ لناقمية كيربائية لم بالكحوؿ الإيتيميغسمت العينة 
 مدةل الخض السطح و عمى لتحرير الأمونيوـ المدمص 1M مؿ مف خلبت الصوديوـ 200ليا  أضيؼ.  ثـ بالغسيؿ

 .تقدير الأمونيوـ في الرشاحة بجياز تقطير كمداىؿليتـ  رشيحومف ثـ الت ،ساعة24
 بنسبةعمى التوالي  KClو H2Oمستخمصي بواسطة  الفعالة والكامنة pHدرجة الػ  تـ قياس

معت بطريقة المعايرة الرجعية. ج  كربونات الكالسيوـ الكمية مف  الزيوليتخاـ  محتوىق در كما . زيوليت(محموؿ:(1:2.5
ق سمت عينة الزيوليت إلى عدة شرائح حبيبية  مف أجؿ دراسة الادمصاصو (. 1في الجدوؿ ) الزيوليتنتائج تحميؿ 

أقؿ و  ،مـ 1- 0.2مـ،2 - 1مـ،2 أقؿ مف  وىي (:Sieve Shakerبحسب القطر بواسطة جياز تنخيؿ كيربائي )
 .مـ1 مف 

 
 السوري الطبيعي الزيوليتخام ل الكيميائية  خصائصال( بعض 1جدول)

CEC92 غ100/ يميمكافئم 
CaCO3% 15.2 

     (Zeolite:H2O,1:2.5) 9.1 
PHKCl(Zeolite:KCl ,1:2.5) 6.9 

 
 : الأمونيوم عمى خام الزيوليت ادمصاصدراسة  -2

  0.001 درج تركيزىا بيفتNH4Cl) ) عمى شكؿ كموريد أمونيوـ مف الأمونيوـ ابتدائية متزايدةتراكيز  9ح ضر
ن فذت  NaCl.  محموؿ ممحي مفعف طريؽ موؿ/ؿ 0.2 الحفاظ عمى قوة أيونية  مع /ليتر،NH4وؿ م 0.16و 
 بوضععمى كافة الشرائح الحبيبية الآنفة الذكر وذلؾ  (batch experiment) الادمصاص عمى دفعات بطريقةتجربة ال

1gضافة  50في عبوة سعة  زيوليت ساعات عمى سرعة  5لمدة خض والمف التراكيز المولية السابقة مؿ  10مؿ وا 
مركزي لمدة عشر دقائؽ الطرد البواسطة equilibrium وىو يعبر عف محموؿ التوازف  ف صؿ الجزء الطافي ، د/د240

ق در ، Whatman NO.42وىو يعادؿ  MN640dبواسطة ورؽ ترشيح  الجزء الطافي شحر  ، د/د 2400عمى سرعة 
البدائية مف محاليؿ الالآزوت في ، كذلؾ تـ قياس تقطير الآزوت كمداىؿ جياز محموؿ التوازف بواسطة في  الأمونيوـ

الأمونيوـ  تركيز لمتحقؽ مف دقة التحضير. ح سب بعدىا الأمونيوـ المدمص عف طريؽ طرحالمضافة كموريد الأمونيوـ 
 .المضاؼالأمونيوـ تركيز  المتبقي في محموؿ التوازف مف
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 موديلات الادمصاص
  الكمية المدمصة عف العلبقة بيف( Adsorption Isotherms) صاص متساوية الدرجةمنحنيات ادمتعبر 

Q والتركيز التوازني في المحموؿC ،  بيف طرفي وفريندليش كنماذج تصؼ العلبقة  موديمي لانغميربعدىا بؽ ط
 الادمصاص. حالادمصاص المحموؿ وسط

ع االادمصاص الأعظمي يتوافؽ مع اشب: الذي يعتمد عمى فرضية أف Langmuir model لانغميرنموذج 
 بالمعادلة التالية:عطى الموديؿ سطح الادمصاص بطبقة واحدة مف المادة المنحمة. ي  

 
  

        

     
  

 
 وبيف النسبة   Cبيف التركيز التوازنيالتالية التي تربط  العلبقةبوالذي يمكف تحويمو إلى الشكؿ الخطي 

 
 

 
 

 
 

 

      
 

 

    
     

 
. غ/كغممالػبتقدر و الأمونيوـ المدمصة التي تغطي سطح الادمصاص بطبقة واحدة   ميةعف ك     تعبر 

 ./ليترمغ تركيز التوازفC . وتمثؿ يعبر عف الألفة بيف طرفي الادمصاصالذي  ثابت لانغمير KLويمثؿ  
 .العلبقة الخطية مف    و      ابت الادمصاصيتـ حساب ثو 

 التي تعطى بالعلبقة التالية: :Freundlich theory فريندليشنظرية 
     

     
 

 علبقة الخطية التاليةويمكف تحويميا لم
           

 

 
       
 ثابت تجريبي تمثؿ  nبي و تجريندليش الير ف تبثا Kfيمثؿ ع رفت سابقاً.  Cو      

 :Ammonium Desorptionدراسة تحرير الأمونيوم المدمص -3
انطلبقا مف محموؿ ابتدائي للؤمونيوـ تركيز  مـ 2عمى الشريحة الحبيبية أقؿ مف  دمصاصالابعد تنفيذ 

 5بعد الخض لمدة  وليتغراـ زي1إلى مؿ مف المحموؿ 10بإضافة وذلؾ بنفس الطريقة السابقة موؿ/ليتر 0.08
مونيوـ الفائض لإزالة الأثـ بالماء المقطر الجزء الصمب بالكحوؿ بعدىا سؿ غ  ، الجزء الطافي سحببعد و ، ساعات

ن فذت عممية ثـ الطرد المركزي لمتخمص مف الجزء الطافي. لمدة خمس دقائؽ بقوة  يدويا مؿ والخض 10ذلؾ بإضافة و 
 لتحرير الأمونيوـ المدمص موؿ/ليتر2تركيز  KCl باستخداـ محموؿ (1998) وآخروف Kithome بطريقة  التحرير
كانت تؤخذ العبوات . في كؿ مرة دقيقة 300و 10تراوحت بيف  لفترات زمنية متتاليةمؿ منو  10بعد إضافة وذلؾ 

عاد ي  ، ثـ زوت كمداىؿبواسطة جياز تقطير الأالأمونيوـ المحرر ويزاؿ الجزء الطافي ليحتفظ بو لتقدير  ،لمطرد المركزي
 .KClمف محموؿ  مؿ 10إضافة 
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 :الأمونيوم عمى خام الزيويت حركية ادمصاص دراسة -4
ضافة  50مـ في عبوة سعة 2أقؿ مف الشريحة الحبيبة مف  زيوليت غ 1أ خذ   تركيز الانطلبقاً مف مؿ  10مؿ وا 

در . ق  دقيقة 300إلى  10تراوحت بيف ة يزمنترات فعمى  مف كموريد الأمونيوـ تـ خض العينة موؿ/ؿ  0.08بتدائي الا
حركية  د رستكما و  .المدمصالأمونيوـ  ، تـ حساببجياز ىضـ الآزوت كمداىؿالأمونيوـ في الجزء الطافي 

 .الحركية تموديلبباستخداـ  الادمصاص
 موديلات الحركية:

خطي مف الدرجة لوغاريتمي  موديؿىو pseudo-first-order: الموديل الخطي الكاذب من الدرجة الأولى-
مغ/غ عمى مقدرة بػػ  الكمية المدمصةالعلبقة بيف يعبر عف  ىو و 1898 عاـ  في مف قبؿ لاغرغريفالأولى، و ضع 

 مغ/غػ بػكمية المدمصة عند التوازف مقدرة وىي ال qeالتوازف  )دقيقة( حتى الوصوؿ إلى الادمصاص مع الزمفركيزة 
 لية: ويعطى بالمعادلة التا زيوليت

   

  
           

نحصؿ عمى العلبقة  qt=qeعندما  t=tإلى  qt=0يكوف  t=0عندما  بإجراء تكامؿ طرفي المعادلة في الشروط
 :الرياضية

                
 :tوالزمف           بيفالعلبقة ترسـ خطية بأخذ لوغاريتـ الطرفيف ينتج معادلة 

                  
 

     
   

      مقدراً ب  الموديؿ الخطي الكاذب مف الدرجة الأولى يدؿ عمى سرعة الادمصاص ثابت     أف حيث
qeمغ/غ ػػمية المدمصة عند التوازف مقدرة ب: الك 
qt الكمية المدمصة عند الزمف :t  مغ/غ ػػبمقدرة 

الميؿ والقاطع لمحور  قيـ كؿ مفالأخيرة وذلؾ مف الخطية المحسوبة مف المعادلة  qeوk  الثوابت يتـ حساب
 .العينات عمى التوالي

 ويعطى الشكؿ الخطي لممعادلة كالتالي: : Intra particle diffusionموديل الانتشارية الداخمية -
            

ويحسب مف  mg/g .min -1/2يقدر بػػػ ثابت الانتشارية Dحيث،  t 1/2وqtوتعبر ىذه المعادلة عف العلبقة بيف 
مدى  تعبر عف ىي ثابت mg/g ،cػػوتقدر ب tالكمية المدمصة في الزمف  :qt:الزمف بالدقيقة ، t،خط الناتجميؿ ال

 . مساىمة الانتشار الغشائي في آلية الادمصاص
 تجربة الأصص:ثانياً: 

مد النبات بالآزوت  يسماد كمصدرالأمونيوـ كانية استخداـ الزيوليت المشبع بدراسة إمتيدؼ التجربة 
 .كفاءة استخداـ الآزوت مف قبؿ النبات بالمقارنة مع الأسمدة الآزوتية المعدنيةثـ دراسة ، ونياكي خلبؿ فترة النموالأم

التربة بعد خمت ن  ، محافظة اللبذقية -قرية اليناديلحقؿ بور في الطبقة السطحية  جمعت التربة مف :التربة
دد قواـ التربة بطريقة ح  المخبرية. حاليؿ مـ لمت2و  مـ لتجربة الاصص 5 قطر فتحاتو منخؿالتجفيؼ اليوائي ب

أما ، كربونات الكالسيوـ الكمية بطريقة المعايرة الرجعية محتوى التربة مف  درق   ،( (Bouyocos,1962الييدروميتر
ف المتاح بطريقة أولسدر الفوسفور ق  ، Chapman (Black et al.,1965) السعة التبادلية الكاتيونية فقدرت بطريقة
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Olsen et al.,1954)) . بطريقة ق درت المادة العضوية و Walkely and Black((1934درجة تفاعؿ  . تـ قياس
وزارة ل قواـالمثمث  بعد الاسقاط عمىكاف قواـ التربة رممي لومي (.(Soil:H2O;1:2.5مائي  لمعمؽ pHالتربة الػ 

 (.2ـ جمع خصائص التربة في الجدوؿ )ت( وىي تربة معتدلة مائمة لمقموية.(USDAالزراعة الأمريكية 
 : بعض خصائص التربة المدروسة(2)جدول 

 القيمة خواص التربة
 16.8 الطيف%
 14.7 السمت %
 68.5 الرمؿ %

(1:2.5) pH 7.4 
 2.9 الكربوف العضوي %

CaCO3 % 3.7 
CEC meq/100g 14.1 

Ca متبادؿ meq/100g 8.5 
Olsen-P mg/kg 2.4 

 
 باتية:المادة الن

نموه الخضري ل وقد تـ اختياره  ،(Rey Grass)( LoliumPerenne)  عشب النجيؿتمت زراعة نبات 
.مما يسمح  عدة حشاتتنفيذ مع امكانية الكثيؼ والسريع، والجذري    باستنفاذ محتوى التربة مف الأمونيوـ
 تحضير الزيوليت المشبع بالأمونيوم:-

 تـفي اليوـ التالي  ،ساعة 24مع الخض  1Mمحموؿ كموريد الأمونيوـ غراـ زيوليت في ليتر مف 500 تـ نقع
الغسيؿ بشكؿ كامؿ عف طريؽ الأمونيوـ الزائد العممية ليوـ آخر، بعد التخمص مف تكرر التخمص مف الجزء الطافي و 

ففت العينة  نترات الفضة،بواسطة الكمور الكشؼ عف عف طريؽ  بالماء المقطر  درجة، 60-50ىوائيا ثـ عمى حرارة ج 
، ثـ مؿ خلبت الصوديوـ200 مع  ت مشبع وخًض غراـ زيولي 0.5أ خذ  .الأمونيوـب الزيوليتإشباع عممية ولمتأكد مف 

السعة التبادلية غ زيوليت وىي متقاربة مع قيمة  100ميميمكافئ/ 89المزاحة فكانت الكمية ، الأمونيوـ في الراشحق در 
 تجربة الأصص. حسابات  في مت ىذه القيمة، لقد است خدلمزيوليت الكاتيونية

 تصميم التجربة:
، عمى الزيوليت ىو الأمونيوـ المدمص فييا كاف المصدر الأساسي للؤزوت لأولىابمعاممتيف صممت التجربة 

تـ حساب محتواىا مف الآزوت و ، % بالنسبة لمتربة3.28، 2.46، 1.23 مف الزيوليت ثلبث معدلاتحيث استخدـ 
 وأعطيت الرموز التالية: NH4عمى شكؿ 
Z1 153.13))تحتوي عمى %( 1.229) معاممة استقبمت المعدؿ الأوؿ مف الزيوليت mg NH4-N/kg soil 
Z2  306.36)) تحتوي عمى%( 2.45) مف الزيوليتالثاني المعدؿ معاممة استقبمت mg NH4-N/kg soil 
Z3  408.48))عمى  تحتوي %(3.27) مف الزيوليتالثالث المعدؿ معاممة استقبمت mg NH4-N/kg soil 
بثلبث معدلات مكافئة لكمية الآزوت وذلؾ  NH4Cl  فييا كاف المصدر الأساسي للآزوت الثانيةالمعاممة و 

عمى  C1 ،C2 ،C3أ عطيت الرموز التالية المعاملبت الثلبث السابقة و عمى الزيوليت في NH4 المحممة عمى شكؿ 
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املبت بواقع ثلبث نفذت المع .C0الرمز  تستقبؿ أي مصدر آزوتي وأعطيتي لـ تلمعاممة الشاىد ال ، إضافةالتوالي
 .مكررات لممعدؿ الواحد

. استقبمت جميع الأصص مع السماد بحسب المعاملبتت مطخ   كغ،1.4 سعة  أصصبعد توزيع التربة عمى 
مغ/كغ 200  بمعدؿ ومصدر فوسفاتي عمى شكؿ سوبر فوسفات مفرد ،مغ/كغ تربة 800 بمعدؿ KCl مصدر بوتاسي

 3إلى النباتات  تـ تفريد، عشوائيا في البيت البلبستيكي الأصصزعت و  ر غراـ مف البذو  0.5تمت الزراعة بنثر  تربة.
وذلؾ بقص  وـي 82و  54، 22 مضي حشات بعد3نفذت  ،كمما دعت الحاجة الأصصتـ ري /أصيص، نباتات

ر الآزوت الكمي دوق   تطحن، ثـ درجة مئوية 60بات عمى حرارة الن ج فؼ سـ مف سطح التربة، 2النبات عمى ارتفاع 
 الكبريت الكثيؼحمض اليضـ الرطب باستخداـ بعد  نبات بطريقة جياز تقطير الآزوت كمداىؿالممتص مف قبؿ ال

ضافة   .2003)وآخروف، رايف )خمطة محفزة مف سمفات البوتاسيوـ والسيمينيوـ وا 
 

 النتائج والمناقشة:
 :(Adsorption) Ammonium الأمونيوم الزيوليت في ادمصاص  خام تأثير حجم حبيبات 

أف . تبيف (2mm,<1mm, 1-2mm, 0.2-1mm>)حبيبية الشرائح لكافة ال أنشئت منحنيات الادمصاص
اث ة توصمت ليا بعض الأبح، نتائج مشابي(1)شكؿ  تقريباً  متطابقة جميع الشرائح المختبرة أعطت منحنيات ادمصاص

فروقا معنوية بيف الشرائح الحبيبية المختمفة الأقطار في كمية  Lopez-Real (1993) وBernal يجد  حيث لـ
 وىذا منطقي بناءً ، مـ2مـ وأخرى بأقطار أقؿ مف  2-0.5المدمصة عمييا، حيث استخدما شريحتيف بأقطار  الأمونيوـ

% مف السطح النوعي 1الخارجي يشكؿ  سطحال( أف 1981) Mumptonو flaningen تفسير ق دـ مف قبؿ عمى
 في التجارب اللبحقة.   مـ لاستخدامو 2نخيؿ الزيوليت عمى لذلؾ فقد تـ ت .لمزيوليت
 

 
 لادمصاص الأمونيوم عمى الشرائح الحبيبية المختمفة من الزيوليتالادمصاص متساوية الدرجة  منحنيات: (1)شكل 
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 :يتمنحنيات ادمصاص الأمونيوم عمى الزيول
أخذت لقد  ،محموؿ التوازف كمية الأمونيوـ المدمصة بزيادة تركيزازدياد ( 1)شكؿ تظير منحنيات الادمصاص

سطح الأمونيوـ ل . بالنظر إلى زاوية الميؿ والتي تعبر عف إلفة(L) لانغمير جميع المنحنيات مف ناحية الشكؿ نموذج
 .كيزالألفة مع زيادة تر  ىذه وتقؿ لمحموؿ التوازف اكيز المنخفضةعند التر  الزيوليت، ي لبحظ وجود ألفة ادمصاصية عالية

 لانغمير لادمصاصا بؽ نموذجاط  لذلؾ بسبب تشابو منحنيات الادمصاص لمشرائح الحبيبية المختمفة، 
تبيف بأف  موديمي الادمصاصمـ فقط. مف خلبؿ دراسة ثوابت 2> مشريحة الحبيبيةالادمصاص لوفريندليش عمى نتائج 

التي تعبر عف جودة العلبقة الخطية لمنموذجيف والتي  R2عف العممية الادمصاصية وذلؾ لارتفاع قيمة  ا يتنبأكلبىم
ف كاف  0.9تفوؽ  وقد (، 3)جدوؿ  (R2=0>95) لانغمير مف(R2=0>99)  ليشدفي نموذج فرينقيمتيا أعمى وا 

يفضؿ استخداـ . Widiastutiet al., 2011; Huang et al., 2010))أخرى دراسات سجمت ىذه النتيجة مف قبؿ 
الادمصاص التي يستدؿ عمييا  طاقةو Qmax  الأعظمي سعة الادمصاصكؿ مف  حساببسبب إمكانية  لانغميروديؿ م

عمى  مف الأمونيوـ العظمى الكمية المدمصةلقد بمغت  .فريندليش موديؿوىذا غير متاح في  KL مف قيمة ثابت لانغمير
 ، ىذه الكمية مف الأمونيوـ المدمص تؤكد ألفة الزيوليت( 3دوؿ )ج مغ/غ زيوليت Qmax =8.457شكؿ طبقة واحدة

فقد وجد  وشروط وسط العممية الادمصاصية، نوع الزيوليت وخواصو، تختمؼ ىذه الألفة باختلبؼ للؤمونيوـ السوري
Karadag  مغ/غ  8.121بمغت مف الأمونيوـ عمى شكؿ طبقة واحدة أف الكمية العظمى المدمصة  (2006)و آخروف

و  6.149إلى  Qmaxدرجة مئوية وتناقصت قيمة  25زيوليت مف نوع كمينوبتيموليت الموجود في تركيا عند درجة حرارة 
في  للؤمونيوـ المدمصQmax وبمغت قيمة درجة مئوية عمى التوالي،  55و 40مغ/غ بارتفاع درجة الحرارة إلى  5.166

سترالي لإزالة الطبيعي الأ مغ/غ زيوليت عند استخداـ الزيوليت 20116.301) )وزملبؤه  Widiastuti بحث أجراه
   .مغ/ليتر 120-5المموثات مف المياه والتي تراوح التركيز الابتدائي للؤمونيوـ فييا 

 
 مم(2 <لادمصاص الأمونيوم عمى الزيوليت )شريحة  وفريندليش : بيانات موديمي لانغمير(3)جدول

Freindlich Langmuir 
N Kf R2 KL Qmax(mg.g-1) R2 
1.8 9 0.99 0.004 8.457 0.954 

 
فكانت الكمية منذ المحظة الأولى لمتلبمس  ادمصاص الأمونيوـ عمى الزيوليتابتدأ  :حركية الادمصاص

دقيقة  150بعد  الزمف لمرحمة التوازفمرور مع ووصؿ ، دقائؽ مف التلبمس 10/غ بعد  NH4-Nمغ 4.45 المدمصة
 (.2)شكؿ  /غ زيوليتمغ 5.14عند  المدمصة كمية الأموميوـواستقرت 
بيف ثوابت كؿ موديؿ، وكمما  (R2)يتـ الاستفادة مف تطبيؽ موديلبت الحركية بتقييـ جودة العلبقة الخطية  

 كانت جودة العلبقة قريبة مف الواحد كاف الموديؿ أفضؿ في التنبؤ عف ميكانيكية الادمصاص.
وتـ  ف الانتشارية البينية والموديؿ الخطي الكاذب مف الدرجة الأولىموديميالية باستخداـ تـ تمثيؿ بيانات الحرك

 دقيقة الأولى مف الادمصاص 90-0 تلبمسال زمف دقيقة، وكذلؾ عمى 300-0التلبمس  ؿ زمفعمى كامتطبيقيما 
 .(3) شكؿ
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ليعطي جودة  التلبمس زمف  امؿدرجة الأولى التنبؤ بالحركية عمى كلـ يستطع الموديؿ الخطي الكاذب مف ال
 0.990، لكف عند تطبيقو عمى الأزمنة الأولى للبدمصاص تبيف ارتفاع جودة العلبقة إلى 0.796علبقة منخفضة 

التي بمغت  مف معادلة الخط المستقيـ المحسوبةو  المقاسة qe تقارب بيف قيمتيكاف ىناؾ  و دقيقة الأولى  90خلبؿ اؿ
وىذا  عند الأزمنة البدائية للبدمصاص؛ (، بالتالي ىو صالح لمتنبؤ بالحركية4دوؿ)عمى التوالي ج 6.56و  5.14

لخطي الكاذب مف الدرجة الأولى موديؿ االأف  الباحثاف وجد ، فقدMckay (1998)و  Hoتوصؿ إليو يتوافؽ مع ما 
 .دقيقة 30-20أزمنة التلبمس الأولى فقط مف عممية الادمصاص والتي تراوحت بيف  صالح عند

 

 (NH4Cl) مول/ ليتر  0.08 عمى الزيوليت انطلاقاً من  تركيز أولي  ادمصاص الأمونيوم حركية :(2)شكل
 

يتنبأ بحركية الادمصاص بجودة أعمى مف الموديؿ  Intraparticle diffusionأظيرت البيانات بأف موديؿ 
مف عمى الأزمنة الأولى أيضاً تطبيقو بو  ،R2=0.883حيث بمغت قيمة  300-0كامؿ الالسابؽ  خلبؿ زمف التلبمس 

0-90 (R2=0.986) ( 4جدوؿ.) 
 

 ة الادمصاصثوابت موديلات حركي: 4جدول
  زمف التلبمس )دقيقة(

0-300 0-90 
0.796 0.990 R2 

pseudo-first-order 
 qe mg/gمقاسة 5.14 5.14
 qe mg/gمحسوبة 6.56 13.26
0.03 0.014 K1 min-1 
0.883 0.986 R2 

Intra-particle diffusion 4.36 4.24 C 
0.054 0.072 D mg/g .t-1/2 
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عمى حدوث الادمصاص الفيزيائي الذي يتـ عف طريؽ آلية الانتشار  داخميةلمعادلة الانتشارية افي  Cقيمة  تدؿ
 ,.Dogan et al.,2004; Hameedet al)، حسبBoundary layer effect)عمى المواقع السطحية الحافية )

عند زمني التطبيؽ، ويبيف الخط البياني  4.36 و  4.24 ( تبمغ قيمتيا 4في الجدوؿ ) Cبالرجوع لقيمة . (2008
 ( مدى انحراؼ الخط عف المركز.3لممعادلة في الشكؿ )

 آليتيفالسطح وفؽ  الأيوف في المحموؿ إلى مواقع الادمصاص عمى انتقاؿ(2008) وآخروف  Hameedحصر 
وتكوف  (Boundary layer effect): وىو ذو طبيعة فيزيائية ويسمى الانتشار الغشائي السطح عمى رالانتشاىما 

( حيث (Intra particle diffusion: الانتشاريةالداخميةو .مواقع الادمصاص الفعاؿ عمى تلبمس مباشر مع المحموؿ
لممحموؿ بالولوج داخميا بما يحمؿ مف جزيئات بمساميتو العالية بما يحويو مف قنوات وكيوؼ تسمح  يكوف السطح متميزاً 

 .وصوليا لمواقع الادمصاص الفعالة ذائبة مؤمنا

 

 
المعادلة الخطية لمموديل الخطي الكاذب من الدرجة  : A)دقيقة. 10: مخططات موديلات حركية الادمصاص خلال (3)شكل 

 داخميةالمعادلة الخطية للانتشارية ال :B). الأولى

 :(desorption Ammonium)ونيوم المدمصالأم تحرير
حيث ، مف الناحية التطبيقية عممية في غاية الأىمية عمى الزيوليت تحرير الأمونيوـ المدمصتعتبر عممية 

مصدر سمادي مديد يحرر الأمونيوـ بطريقة بطيئة مما يقمؿ مف استخداـ الزيوليت المشبع بالأمونيوـ ك بواسطتيا يمكف

y = -0.0061x + 1.8817 
R² = 0.9905 
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بالمقارنة مع زيادة كفاءة الاستفادة مف الآزوت ىذا ما يسمح ب .والتطاير الغسيؿسواء بعممية بة تر معدؿ فقدانو مف ال
الدقائؽ الأولى  فيالأمونيوـ المدمص بشكؿ سريع تحرير  عممية ( بدء4المصادر السمادية المعدنية.  ي ظير الشكؿ )

 وبعد بالتباطؤً العممية أخذت ثـ  ،دقيقة 20بعد  %95لػ ليصؿ معدؿ الأمونيوـ المحرر عممية التحرير وتسارعت
 عند مطابقة منحنياي لبحظ  .%مف كمية الأمونيوـ المدمصة99.5حوالي  عممية تحررال بدء ساعات مف 5مضي

 أو  pseudohesteresisما يعرؼ بظاىرة بسبب لادمصاص والتحرير عدـ التطابؽ التاـ بيف المنحنييف وذلؾ ا
kinetic hesteresis  لبزمة لمتحرير أكبر مف الطافة اللبزمة للبدمصاصكوف الطاقة الود سببيا ليعوالتي 

(Limousinet al.,2007). 

 
 /لNH4Clمول  0.08انطلاقاً من تركيز أولي  : حركية ادمصاص وتحرير الأمونيوم من الزيوليت(4)شكل 

 

 دراسة قدرة الزيوليت المشبع بالأمونيوم عمى تزويد النبات بالآزوت:
 تاج الجاف لممجموع الخضري:الإن

لزيادة  (التسميد المعدني أو التسميد بالزيوليت المشبع بالأمونيوـ)مصدره أيا كاف  أدت عممية التسميد الآزوتي
الزيادة ىذه  كانتو وذلؾ في جميع المعدلات،  الكمي في الحشات الثلبث وفي الإنتاجإنتاج النبات مف المادة الجافة 

 .)5 جدوؿ) آزوتيتسميد الشاىد الذي لـ يتمقبالمقارنة مع  معنوية
زوت الآ مف معدلات تـ مقارنة الإنتاج عند كؿ معدؿتأميف الأمونيوـ لمنبات  عمى الزيوليت قدرة لدراسةو 

 الجاؼ لوحظ عدـ وجود فرؽ معنوي في الإنتاج (mg NH4-N/kg soil 153.13)عند المعدؿ الأوؿ فمضاؼ، ال
، لكف تفوؽ (5)جدوؿ  الثالثةو الحشة الأولى  في لآزوت )الزيوليت أو تسميد معدني(لممجموع الخضري بيف مصدري ا

 (Z1) الزيوليتىو فييا كاف مصدر الآزوت  في المعاممة التي نتاج الكمي لإاقة معنوية عند الحشة الثانية و يطر الإنتاج ب
 ثلزوت عند المعدليف الثاني والثاإضافة الآ عند.C1التسميد المعدني عمى المعاممة التي كاف مصدر الآزوت ىو 

في الإنتاج  وبالتالي ،النتائج تفوؽ الإنتاج في كافة الحشات بينت( 408.48mg NH4-N/kg soilو  306.36)
عمى شكؿ سماد المضاؼ الكمي عندما كاف مصدر الآزوت ىو الأمونيوـ المحمؿ عمى الزيوليت بالمقارنة مع الأمونيوـ 

فكمما استنزؼ النبات  ،لكوف الزيوليت يحرر الأمونيوـ تبعا لمتوازف في الوسطذلؾ  كؿيعزى سبب . NH4Clمعدني 
ىو  الرئيسي لمزيوليت الدور وبالتالي فإفه، تحرير بتزويد محموؿ التربة بالأمونيوـ عف طريؽ  الزيوليت يبدأالأمونيوـ 
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بعمميات  ؿ لوقد يحصالذي مف الفقد  ومنعوبالتالي في محموؿ التربة المحافظو عمى التركيز المناسب لنمو النبات 
 Tucker (1985) و Mackownفقد وجد  ،((Fergunson andPepper,1987 التأزت عكسأو  التطاير والنترتة

حماية يعود لض التخفيىذا لعؿ  ،%11الكمينوبتيموليت المحمؿ بالأمونيوـ خفض عممية النترتة حوالي  أف زيوليت
كما  الوصوؿ إلييا واكسدتيا،  بكتريا النترتة يصعب عمىفي أماكف  ادمصاصو بسبب الأمونيوـ مف قبؿ الزيوليت

عند إضافتو مع  في تربة كمسيةسماد اليوريا ( تخفيض كمية الأمونيوـ المفقود بالتطاير مف 2002وآخروف ) Heلاحظ
 .الكمينوبتيموليت زيوليت

 و يمكف القوؿولعم بالمقارنة مع التسميد المعدني أدى استخداـ الزيوليت المشبع بالأمونيوـ إلى زيادة بالنمو لقد
مف السماد  ثر كفاءةمنو بشكؿ أكالزيوليت لعب دور سماد يحرر كاتيوف الأمونيوـ خلبؿ مراحؿ نمو النبات ليستفيد  أف

 المعدني.
 

 NH4Cl من جراء إضافة الآزوت محمل عمى الزيوليت أو عمى شكل إنتاج المادة الجافة لممجموع الخضري: 5 جدول
N  الكمي

 الممتص
mg/pot 

 غ/أصيص إنتاج المادة الجافة لممجموع الخضري
3حشو  المجموع 2حشو   1حشو    N mg NH4-N/kgمصدر  

soil 
 المعاممة

106.55d 6d 1.32c 1.89d 2.78c 153.13 زيوليت Z1 
90.40d 4.85e 1.3c 1.2e 2.35c NH4Cl C1 

214.37bc 11.09b 1.73ab 3.3b 6.02a  306.36 يوليتز Z2 
182.41c 8.91c 1.4c 2.8c 4.64b NH4Cl C2 
271.11a 12.51a 2.01a 4.3a 6.16a 408.48 زيوليت Z3 
223.35b 9.45c 1.54bc 2.86c 5.04b NH4Cl C3 
33.88e 1.81f 0.75d 0.66f 0.4d   Control 
32.41 1.03 0.32 0.35 0.81   LSD 0.05 
 

 :لمجموع الخضريامن  الممتصالكمي  الآزوت
قيست كمية الآزوت الكمية الممتصة مف قبؿ النبات في المعاملبت التي استقبمت الأمونيوـ بكؿ مف شكميو 

ي لبحظ ارتفاع كمية الآزوت الممتص في كافة المعاملبت بطريقة ، والشاىد كموريد الأمونيوـ أو المرتبط بالزيوليت
. بالرغـ مف تفوؽ كمية الأزوت الممتصة في (5) جدوؿ ة إمداد الآزوتميما كانت طريق معنوية بالمقارنة مع الشاىد

كموريد أمونيوـ لكف لـ تكف ىذه محمؿ عمى الزيوليت عمى المعاملبت التي استقبمت الالمعاملبت التي استقبمت الآزوت 
مقابؿ المعدني عندما استخدـ السماد  مغ/أصيص 223حيث بمغت  للئضافةالزيادة معنوية إلا عند المعدؿ الثالث 

إلييا أبحاث أخرى فسجموا الأثر  تنتائج مشابية توصم ،ىو مصدر للؤمونيوـ /أصيص عندما كاف الزيوليتمغ 271
 ،(Bartz and Jones, 1983; Kithome,1998) لمزيوليت في زيادة امتصاص الأزوت مف قبؿ النباتالإيجابي 

الاتاحة المديدة مقابؿ ب سماد المعدني،التي استقبمت  مف المحتمؿ تعرض الأمونيوـ لبعض الفقد في المعاملبت
حؿ حرر عمى مراي  فيو علبقات التوازف في نظاـ التربة للؤمونيوـ المحمؿ عمى الزيوليت نتيجة خضوع عممية تحريره ل

 الأمر الذي قد يحميو مف الفقد.
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 الاستنتاجات والتوصيات:
ألفة عالية للؤمونيوـ فقد بمغت الكمية العظمى المدمصة يممؾ الزيوليت الطبيعي السوري خاـ  بينت النتائج بأف

 .قصيرةخلبؿ فترة زمنية  المدمصكافة الأمونيوـ ير تحر ، وبأنو يمكف مغ/غ زيوليت .458
 إنتاج النبات مف المادة الجافةزيادة بواسطة الأمونيوـ المحمؿ عمى الزيوليت إلى  أدت عممية التسميد الآزوتي

 .NH4Clسمادخداـ مصدر معدني عمى شكؿ  بالمقارنة مع است
أعطت الدراسة نتائج أولية لابد مف تكرار تطبيقيا في الظروؼ الطبيعية لنتمكف عندىا مف إعطاء توصيات 

كمصدر سمادي آزوتي مستداـ يمد النبات بالآزوت خلبؿ مراحؿ  المحمؿ بالأمونيوـ  استخداـ الزيوليتحوؿ امكانية 
 .النمو
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