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لا بتيسيره وتوفيقه  لا بفضله، وما بلغنا شيئاً ا  ما كان، وعدد ما يكون،    الحمدُ لله عدد   .الحمدُ لله الذي ما انتهى  دربٌ، ولا خُتم سعيٌ ا 

 .وعدد الحركات والسكون 

 .. لا أ نساها لكم. كل من كان سببًا في اجتياز هذه المرحلة التي رغم مشقتها، هانت بفضل الله، ثم بوجوده أ نساها ل   لا ،  أ قول قولي هذا

ساري الراسي بالحصول على شهادة  ، كتب الله لي أ ن أ بلغ هذا اليوم المنتظر، الذي أ ختتم فيه م راسة والعمل فبعد س نواتٍ من ال 

نني أُهدي هذا العمل المتواضع ا لى كل من كان له فضل علّي،   ذ أُسطّر هذه الكلمات في مس تهل مذكرتي، فا  أ س تاذ التعليم الثانوي. وا 

ا لى كل من ترك في    ..طريقي ا لى كل من كان سببًا في ابتسامة، أ و هدوء، أ و دفعة أ مل في    قريبًا كان أ و بعيدًا، دعمني أ و أ رشدني، 

 . لكم مني أ صدق عبارات الامتنان والعرفان  ، نفسي أ ثرًا طيبًا لا ينُس 

  ا لى من أ فتخر بحمل اسمه "ول الش يخ"، ا لى من علمّني أ ن الرجولة تضحية، وأ ن الصبر رجولة، ا لى من أ فنى حياته ليصنع مني 

 .ه، جعلني الله لك حّجةً يوم القيامة، ورفع قدرك في النيا والآخرة ا لى والي العزيز، مشروعك اليوم قد أ ينعت ثمار   ..رجلً 

ا لى أ مي الحبيبة،    ..ا لى من كانت دعواتها سّر توفيقي، ورضاها سّر سكينتي، ا لى من حملتني وهناً على وهن، وربتّني بصبٍر لا يوُصف 

 .رزقني الله برّك ما حييت، وأ طال عمركِ في طاعته 

أ ختي الكبرى،    .محمد ال مين. والمشاغب بروحه، الطيّب بقلبه، أ حمد خليل. النش يط الخلوق، عبد الله   ا لى ا خوتي: طبيب ال سرة 

 .المؤنسات الغاليات، أ مينة وش يماء، أ لفّ الله بين قلوبنا، وأ نبتكم نباتًً حس ناً   .مريم، التي بادرت بفرحة تخرّجي كما لو كانت فرحتها 

 .فروعها، التي كانت ولا تزال مصدر فخر وانتماء، لكم جميعًا خالص العاء والمحبة ا لى عائلتي الكبيرة بكل  

 .ا لى رفيق الرب، أ حمد خليل قداش، وزميل الراسة أ يمن جبايرية، أ دام الله صحبتنا، وجمعنا دائماً على ما يحب ويرض 

قامتي  أ ين م   ، " حمام النبائل " ا لى أ هل قريتي    .نته، لكم مني أ صدق عبارات الشكر والامتنان كلٌّ باسمه ومك   " الربيبة " ل ا 

 .كم ا لى كل طاقم ثانوية الا مام محمد قتاتلية، لا س يما أ س تاذتي الكريمة بوسالم الزهرة، جزاكم الله خيًرا، وجعل ما قدمتم في ميزان حس نات 

ن علمّونا دروس التواضع قبل العلم، رزقكم الله  ا لى كل طاقم المدرسة العليا ل ساتذة التعليم التكنولوجي بسكيكدة، أ ساتذةً وعمالًا، الذي 

 .من واسع فضله 

، والذين أ لهموني حب مهنة  بالمدرسة   ا لى كل ال ساتذة الكرام الذين كان لهم شرف الا شراف على تعليمي طيلة مساري الراسي 

رحموني،    صال ال س تاذ    جمال بوجعدار،   ال س تاذ الس يد المدير   :صدق رسالتهم، أ خص بالذكر و   قيمهم وعطائهم بتواضعهم، ب   التدريس 

براهيم مريان   ال س تاذ   ، ال س تاذ يوسف سايحي   حسان بن جفال، ال س تاذ خير الين كرايم، ال س تاذ   ، ال س تاذ  هاني بوبكري، ال س تاذ ا 

 كما رفعها في النيا.   رفع الله درجاتكم في الجنة و ،  رفع الله مقامكم في الآخرة   .. س تاذاتي ا لى أُ ،  جبيحة بن  فارس  

ليها عن قريب   .ا لى الخلوق البشوش، ا سماعيل، العامل النبيل، سهّل الله أ مرك، ورزقك بمن تسكن ا 

خوةً وس ندًا، ممن جمعتني بهم مقاعد الرس، وضحكت القاعات، وسهرات الا قامة، وكانوا خير رفيق   ا لى زملء الراسة الذين كانوا لي ا 

لياس، م.  زكرياء،  و.  ،  نيم أ    ب.  :ر ل أ خص بالذك في دربٍ طوي  لياس، غ.  ا  عبد  ش.  صلح الين،  ش.    ، محمد ق.    أ مين، ب.    هيثم، ز.    ا 

ووسع   ه من ذكر  السطور الى كل من ضاقت   ، لؤي، كثيرون أ نتم ب.  س يف،  ب.  محمد،  ص.  لطفي،  ب.  سام،  غ. ح   أ حمد، ط.  القادر،  

 .باعد الله بيننا   لا لكّلٍ منكم في قلبي مودة، وعلى لساني دعوة،    م، صدري له

اس تخدامنا    ، محمد لشلح، عبد الرحمان يوسف، أ يمن النغرة، أ دام الله عروجي   عبد الله المفلح  :ا لى من جمعتني بهم عديد ال نشطة الطيبة 

 .روي، بلغك الله مرادك، وفتح لك أ بواب الخير ق ا لى من كان حضوره نورًا في ليلٍة غاب فيها القمر، عبد الرؤوف  .  .في طاعته 

  جعل الله لك من اسمك نصيبًا، ،  الذي كلما حاولت الاقتراب منه زاد خوفي من رب من تعلقّ به القلب، وشغل البال،  صاحبي  ا لى  

ذا ذا حيث كنت  أ صلح حالك وشأ نك   عت كل ال سرار لم يذع. ، أ نت سر ا 

 .جّملكنّ الله بالحياء ،  ه. مسعودة، ب. نور الهدى ، ح. نور الهدى   من جمعتني بهم الراسة   ، أ خص بالذكر   ، ا لى الخلوقات العفيفات 

 خاطِركِ. سُؤلِك وجبر  أ تًكِ الله  ،  ح. نور الملك   لا نجاح هذا العمل،   مساعدتنا وتقديم يد العون   في من لم تتأ خر  ا لى  

آواكم الله، حفظكم، نصركم، ثبتّكم، وأ يدّكم بنصٍر من عنده   ..ا لى غزة وأ هلها، ا لى من أ حيوا دين الله وشرعه، أ حيونا وذكّرونا بحقيقتنا   .أ

 .لتُذكّرنا دومًا بأ نها لا تدوم هي النيا.. دار عبور لا دار قرار، تجمعنا حيناً وتفرّقنا حيناً، تضُحكنا بقدر ما تبُكينا، وتغُرينا بزخرفها  

  نكدح فيها ونتعب، نغرس فيها بذور ال مل، نرتق أ يامها بالصبر، ونمضي في دروبها بثقلها على ظهورنا، وكلنا شوقٌ ليومٍ لا وداع فيه ولا 

 .عسانا في الجنة نؤُنِس ويؤُنسَ بنا   ..فرُقة 

 

 

 الا هداء :
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حِيِم،  لره
 
َٰنِ ٱ حْم لره

 
ِ ٱ للَّه
 
 بِسْمِ ٱ

دِ  ي ِ ، س م لِينم لمُْرْسم
 
فِ ٱ ٰ ٱَشْْم مُ عملَم لَم لسه

 
ٱ ةُ وم لَم لصه

 
ٱ بِهِ ٱَجْْمعِينم وم ْ صَم ٰ ٱ لِِِ وم عملَم دٍ، وم مه  .نَم مُحم

 :عملًَ بقول رسول الله صلَ الله عليه وسل 

 ، "من لا يشكر الناس لا يشكر الله "

نجاز هذا العمل، ولكل من عل مني معنى الصبر   م بجزيل الشكر وعظيم الامتنان ا لى كل من كان لِ دور في ا  ٱ تقد 

 .عونًَ وس ندًا، وٱ ثرًا طيبًا لا ينُسىوالاجتهاد، فكانوا لي  

 :وصدق من قال 

نك تنتفِعُ بِ جالس العلماء، فا ن لم يكن لك حظ من علمهم،  "  ".أ دبهم فا 

تم طريقة تفكيّنَ، فصدقتم؛ فلولاكم ما صقلنا الرؤية، ولا ارتقينا في الطموح  ، وغيّ  نكم ٱ نتم من صنعتم التميّ  ن قلتم ا   .وا 

ان بن جف ال " ٱ س تاذي المشرف، البروفيسور    بداية ٱ خص بالشكر والتقدير  خر جهدًا في توجيهي ،  " حس  ، الذي لم يد 

ر بثمن  عرفته نش يطًا، متواضعًا، لا يمُل  حديثه، ولا تخرج من    .ففتح لي ٱ فاق الفهم، ووهبني من وقته وجهده ما لا يقُد 

لا وقد ازددت علمًا وهمة  مه في ميّان  جزاه الله عني خيّ الجزاء، ورفع    .مجلسه ا  مقامه في الدنيا وال خرة، وجعل ما قد 

 .حس ناته 

م بخالص الشكر والتقدير للبروفيسور، رئيس قسم التكنولوجيا، ال س تاذ  الذي    "صالح رحوني"   كما لا يفوتني ٱ ن ٱ تقد 

لا ٱ نه در س ني ٱ عظم المقررات  .اتفقت القلوب علَ محبته  في العمل،    الصدق  :رغم ٱ نه لم يدر س ني في قاعات الدرس، ا 

ة ال ثر. كنت    .التواضع، وتحمل المسؤولية  كل لقاء به كان درسًا، وكل حوار معه كان يلزمني ٱ ن ٱ مسك دموع  من شد 

 ". هذا صاحب "  :دائماً ٱ تشرف بالجلوس معه في مكتبه، وٱ تذكر حين رد  علَ ٱ حده 

ابةربي يجعلنا غابة، والناس منا  "  :ولا زلت ٱ سمعه يردد كلمات والدته   ".حط 

 .جزاك الله بر  والدتك، وبارك لك في الصحة والعافية، وزادك قدرًا ومحبة 

 :كما ٱ توجه بخالص الشكر ا لى ٱ عضاء لجنة المناقشة ال فاضل

كرام " ٱ س تاذتي  الكريمتين،   لهما بقبول مناقشة هذه المذكرة، وتقييمها، وملَحظاتهما  " بواللمش حكيمة "   و   " بوكرش ا  ، علَ تفض 

 .بلغكما الله مقاصدكما، ورفع قدركما في الدارين   .لتي س تكون لي ولغيّي من الطلبة منارات بحثية في المس تقبل القي مة ا 

دارة   داريين، وعمال، علَ  سكيكدة   – المدرسة العليا ل ساتذة التعليم التكنولوجي  ولا ٱ نسى ٱ ن ٱ خص  بالشكر ا  ، ٱ ساتذة، ا 

الذي احتضنني طوال س نوات    قسم التكنولوجيا والشكر موصول ا لى    .ما وف روه من بيئة مناس بة للتحصيل والعمل

 .تكويني 

لى زملَئي وزميلَتي، من كانوا لي رفقة عل، وس ند روح، وعون مسيّة   ..وا 

 .شكرًا لكم علَ كل لحظة مشاركة، وكل دفعة تشجيع، وكل ذكرى س تظل محفورة في القلب 

لى كل من نسيتُ اسمه، ولم يغب عن قلب   ..وا 

 .الله عني كل خيّ، وبارك لكم في علمكم وٱ عماركم، ورفع قدركم في الدنيا وال خرة جزاكم  

 

لا حصادٌ مشترك لكل من مر  في دربي يومًا.. فلكم جْيعًا نصيب من هذا الا نجاز   .وما هذا العمل ا 

 

 تقدير  شكر و
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 الملخص بالعربية 

طار تثمين النفايات العضوية لتحقيق      نتاج سماد عضوي )كومبوست( انطلاقاً من مخلفات نباتية وحيوانية في ا  لى ا  يهدف هذا البحث ا 

تركيبة  62بـ  Box-Behnken وفق مخطط (DOE) قيمة زراعية مضافة. أُنجزت التجارب في ظروف مخبرية باس تخدام تصميم التجارب

مختلفة، لدراسة تأأثير عدة عوامل أأهمها نسب المكونات الأساس ية وزمن التخمير وعدد مصادر التهوية. خضعت العينات لتحاليل فيزيائية  

الكبرى  الغذائية  العناصر  من  متوازنة  نس بًا  أأظهرت  بلغ   (NPK) وكيميائية  للآزوت،  1.8بمتوسط  و%0.25  للفوسفور   %3.5  %

نبات وصلت  ملا C/N للبوتاس يوم، مع نس بة نبات بذور الطماطم لتقييم الفعالية البيولوجية، مسجلًا نسب ا  – 70ئمة. كما أُجري اختبار ا 

آمن للأسمدة الكيميائية 80 مكانية اس تخدام الكومبوست المنتج كخيار بديل وأ  .%، ما يعزز ا 

 

المفتاحية : النس بة   ، (DOE)  التجارب التخمر الهوائي، تصميم   ،العضوية    تثمين النفايات  الكومبوست،  العناصر المغذية،  الكلمات 

C/N، الزراعة المس تدامة، السماد العضوي . 
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 الملخص بالإنجليزية 

  This research aims to produce organic compost from plant and animal waste as part of an 

approach to valorize organic residues and enhance their agricultural value. The experiments 

were conducted under laboratory conditions using a Design of Experiments (DOE) approach 

based on the Box-Behnken design, with 62 different compost formulations, to study the 

effect of various factors such as the proportion of key components, composting time, and the 

number of aeration sources. The samples underwent physical and chemical analyses, 

showing balanced levels of major nutrients (NPK) with average values of 1.8% nitrogen, 

0.25% phosphorus, and 3.5% potassium, and an appropriate C/N ratio. A germination test 

using tomato seeds recorded rates between 70% and 80%, confirming the effectiveness of 

the produced compost as a safe alternative to chemical fertilizers. 

 

Keywords: Nutrients, Compost, Organic Waste Valorization, Aerobic Fermentation, Design 

of Experiments (DOE), C/N Ratio, Sustainable Agriculture, Organic Fertilizer. 
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 الملخص بالفرنس ية 

   Ce travail vise à produire un compost organique à partir de déchets végétaux et animaux, dans 

une démarche de valorisation des résidus organiques pour en tirer une valeur agricole ajoutée. 

Les essais ont été réalisés en conditions de laboratoire en utilisant la méthode de planification 

des expériences (DOE) selon le plan Box-Behnken, avec 62 formulations différentes, afin 

d’étudier l’effet de plusieurs facteurs tels que la proportion des composants principaux, la durée 

de compostage et le nombre de sources d’aération. Les échantillons ont fait l’objet d’analyses 

physiques et chimiques, révélant des teneurs équilibrées en éléments nutritifs majeurs (NPK) 

avec des valeurs moyennes de 1,8 % pour l’azote, 0,25 % pour le phosphore et 3,5 % pour le 

potassium, ainsi qu’un rapport C/N adapté. Un test de germination réalisé sur des graines de 

tomate a enregistré des taux variant entre 70 % et 80 %, confirmant l’efficacité du compost 

produit comme alternative sûre aux engrais chimiques. 

 

Mots-clés : Éléments nutritifs, Compost, Valorisation des déchets organiques, Fermentation 

aérobie, Plan d’expériences (DOE), Rapport C/N, Agriculture durable, Engrais organique. 
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 مقدمة 

ا لى أ كثر من    1962مليون نسمة س نة   10.6شهدت الجزائر منذ الاس تقلال نموًا ديموغرافياً متسارعاً، حيث ارتفع عدد السكان من        

. و لمواجهة هذا  [4،3] ، مما أ دى ا لى زيادة حادة في الطلب على المنتجات الزراعية، لا س يما الحبوب  2023مليون نسمة س نة    46.6

نتاج الفلاحي من خلال التوسع في اس تعمال ال سمدة الكيميائية، خصوصًا الفوسفاتية و ال زوتية، وهو ما    التحدي، لجأ ت الدولة ا لى دعم الا 

لا أ ن هذا التوجه خلفّ انعكاسات بيئية، صحية، و اقتصادية متعددة نتاجية على المدى القصير. ا  ،  ساهم في تحقيق بعض ال هداف الا 

، مما يؤدي ا لى رفضها من قبل ال سواق  الكدميوم و الكروم    ريقة غالبًا ما تكون ملوثة بالمعادن الثقيلةفالخضر و الفواكه المنتَجة بهذه الط 

.  لدى المس تهلكي   طانية، الحساسة الجلدية، و الانيمية المساهم في انتشار الامراض المس تعصة مثل الاورام السرابالاضافة الى    ال وروبية

ف المرتفعة لاس تخراج و تصنيع كما أ سهم هذا النمط من   التسميد في تدهور خصوبة التربة، و اختلال التوازن البيولوجي، فضلًا عن الكُل

 .هذه ال سمدة، ما يلثقل كاهل القطاع الفلاحي و يلضعف من مردوديته التصديرية

ذ تلمن جهة اخرى        نتاج زراعي مس تدام، ا  عب دورًا محوريًا في تحسي خصوبة التربة و  تلعد ال سمدة من الركائز ال ساس ية لتحقيق ا 

. لطالما ارتبط نجاح ال نظمة الزراعية، سواء التقليدية منها أ و الحديثة، بتوفرّ العناصر الغذائية الضرورية التي تحتاجها  [3]تعزيز نمو النباتات  

نتاجية عالية، مما جعل اس تعمال ال سمدة   أ مرًا حتميًا في مختلف ال نشطة الزراعية. و منذ القدم،  النباتات لاس تكمال دورة حياتها و تحقيق ا 

أ درك الا نسان أ همية تجديد خصوبة التربة، فاس تعمل المواد العضوية المتوفرة في بيئته مثل روث الحيوانات و بقايا النباتات لتعويض ما  

،  [4] سريع و فعّال لتلبية حاجيات النبات الغذائية  تفقده التربة من مغذيات. و مع تطور العلوم الزراعية، ظهرت ال سمدة الكيميائية كحلّ  

دارتها أ دّيا ا لى عواقب وخيمة مست جوانب متعددة، من  نتاجية، غير أ ن الا فراط في اس تخدامها و سوء ا  فساهمت بشكل كبير في رفع الا 

لزراعية، و انعكاسات صحية خطيرة على الا نسان و  بينها تلوث المياه الجوفية، تدهور بنية التربة، تراكم بقايا كيميائية ضارة في المنتجات ا

 .البيئة

  أ مام هذه الا شكالية، برزت الحاجة ا لى حلول بديلة و مس تدامة تراعي ال بعاد البيئية و الاقتصادية، من أ برزها تثمي النفايات العضوية    

. و تهدف هذه المقاربة ا لى الحد من  [5]ودية فلاحية  الناتجة عن ال نشطة الحضرية و الزراعية، و تحويلها ا لى أ سمدة طبيعية ذات مرد

نتاج، تحسي تهوية التربة و قابليتها للاحتفاظ بالماء، و اس تعمال مواد أ ولية محلية منخفضة ا لتكُفة مثل  تلوث التربة و المياه، تقليل تكُفة الا 

لمواشي، دون الحاجة ا لى اس تهلاك طاقة ا ضافية، مع  بقايا الطعام، قشور الخضار و الفواكه، أ وراق ال شجار، و فضلات الدواجن و ا 

مكانية التحكم في تركيب السماد الناتج بما يتماشى مع احتياجات النباتات   .ا 

نتاج سماد عضوي صلب مضبوط التركيبة     ، و ذلك من خلال تثمي  الكيميائية  و في هذا الا طار، تندرج هذه المذكرة التي تهدف ا لى ا 

فضلات   مجموعة من المخلفات النباتية و الحيوانية المتوفرة محليًا، و المتمثلة في: جريد النخيل، بلنّ القهوة، قشور البيض، فضلات الدجاج، و
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ّمت خصيصًا لهذا الغرض،  بلاستيكية  أ سطواني    تال غنام. تمت عملية التحضير داخل مفاعلا بالاعتماد على التخمر  مزوّد بأ لية تهوية صُل

باس تخدام   الا حصائية  النمذجة  منهجية  اعتماد  تم  التحضير،  لعملية  المثلى  الظروف  لضبط  و  العضوي.  للتحلل  رئيس ية  ك لية  الهوائي 

الرطوبة،  نس بة مثل نسب المواد ال ولية، مدة التخمير،  ،[6]، الذي يتيح دراسة تأ ثير عدة متغيرات أ ساس ية  Box–Behnkenتصمي 

 .التهويةنس بة و 

جودته، من خلال تحديد  تركيبته و  و قد خضع السماد الناتج لسلسلة من التحاليل الفيزيائية و الكيميائية و البيولوجية بهدف تقيي      

،   (EC)ة  الكهربائي، قياس الناقلية  (pH)  ، قياس درجة الحموضة  ركالازوت، البوتاس يوم و الفسفو   تركيز العناصر المعدنية ال ساس ية 

نبات (C/N) تحديد نس بة الكربون ا لى الآزوت   .، بالا ضافة ا لى ا جراء اختبار نس بة الا 

نظري و أآخر تطبيقي. يحتوي القسم النظري على ثلاثة فصول؛ يلعنى ال ول بالتعريف  جزء    أ ساس يي:  جزئي  تنقسم هذه المذكرة ا لى       

ل ساس ية للنبات، بينما يتناول الفصل الثاني طرق تحضير السماد العضوي و مبادئ تثمي النفايات،  بال سمدة و تصنيفها و العناصر المغذية ا

 و يس تعرض الفصل الثالث أ ساس يات النمذجة و تقنيات تصمي التجارب. 

الرابع الذي  الجزء  أ ما    الفصل  التحضير، و الوسائل    يشملالتطبيقي، فيتضمن  التجريبي، بداية بجمع المواد ال ولية، مراحل  البروتوكول 

صص الفصل الخامس لتحليل النتائج نبات. و يُل و مناقش تها من أ جل تقيي جودة السماد  المتحص عليها    المس تخدمة، وصولًا ا لى اختبار الا 

اتمة تشمل حوصلة لمختلف النتائج المتحصل عليها بالاضافة للتوصيات والمقترحات  بختختم هذه المذكرة    .المنتج مقارنة بالمعايير المتعارف عليها

 للمواصلة هذه الدراسة.  

براز دورها كمصدر بديل و فعّال        و من خلال هذا العمل، نطمح ا لى المساهمة في نشر ثقافة التثمي البيئي للنفايات العضوية، و ا 

نتاج أ سمدة طبيعية، تدعم الزراعة الم   .س تدامة و تحافظ على صحة الا نسان و البيئة على حد سواءلا 
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I. 1  .  مقدمــــة 

نتاج الزراعي وتعُد الأسمدة م جودة المحاصيل، نظرًا لدورها الحيوي في تعويض التربة عن    تحسي  ن الركائز الأساس ية في تعزيز الإ

نموها دورة  خلال  النباتات  تس تنزفها  التي  الغذائية  ل   و   ،[1]   العناصر  اإ عمومًا  الأسمدة  مصادر    تنقسم  من  مس تخرجة  العضوية  أأسمدة 

سمدة الكيميائية المصنعة تحتوي على عناصر مغذية بنسب محددة يسهل للنبات امتصاصها  أأ   وروث الحيوانات،   طبيعية كالمخلفات النباتية و

تأأثيرهما طويل الأمد على خصوبة   يكمن الفرق الجوهري بي هذين النوعي في طريقة التحلل، سرعة امتصاص العناصر، و و  .[2]مباشرة  

ئية المرتبطة باس تخدام الأسمدة الكيميائية، يزداد الاهتمام حاليًا بالأسمدة  في ظل تزايد التحديات البي  ، و[3]  صحتها البيولوجية التربة و

      .[ 4] الاقتصادية العضوية كخيار أأكثر اس تدامة من الناحية البيئية و

I. 2  .  ريخية حول الأسمدة و التسميد  نبذة تاا

يمكن تعريفها بأأنها أأيضا   و  ،التقنيات لضمان خصوبة التربةللتعبير عن مجموعة من    17كلمة "التسميد" هي لفظة أأدخلت في القرن ال       

نتاجية الأراضي الهدف الرئيسي له النمو الجيد للنبات المقاومة   ، والفلاحية  مجموعة التقنيات الزراعية التي تهدف للحفاظ على تحسي اإ

قد   تعتبر ممارسات التسميد جزءًا أأساس يًا من الزراعة، و .[5]الحصول على منتوج غني بالمركبات الغذائية   الحشرات و للأمراض و

نتاجية المحاصيل، فيما يلي تسلسل زمني يوضح  تحسي خصوبة التربة و تطورت عبر العصور لتلبية احتياجات الزراعة المتزايدة، و زيادة اإ

 . تطور اس تخدام الأسمدة عبر العصور

اس تخدم    ، بدأأت ممارسات التسميد منذ العصور القديمة، حيث كان المزارعون يعتمدون على المواد الطبيعية التي توفرها البيئة المحلية     

  و كان المصريون القدماء و   ،لمخلفات النباتية مثل بقايا المحاصيلا  الفلاحون في تلك العصور مخلفات الحيوانات مثل السماد البلدي، و 

نتاج المحاصيل   السماد العضوي لتحسي خصوبة التربة و  اليونانيون من بي أأول من اكتشف فوائد اس تخدام الرماد و هذا النوع   ،زيادة اإ

ل اس تعادة العناصر الغذائية في التربة و  م العلم الزراعي في  مع تقد  و .[ 6]تعزيز قدرتها على دعم نمو النباتات    من التسميد كان يهدف اإ

تم    (،البوتاس يوم  النيتروجي، الفوسفور، و)  القرن التاسع عشر، بدأأت الدراسات في فهم دور العناصر الغذائية الكبرى في نمو النباتات 

الكيميائية الأسمدة  تصنيع  ل  اإ أأدى  مما  النباتات،  نمو  تحفيز  في  الحيوية  أأهميتها  فعالية    ،اكتشاف  أأكثر  الأسمدة  هذه  بالأسمدة  كانت  مقارنة 

أأسهم هذا الاكتشاف    ،أأكثر كفاءة  للمزارعي اس تخدامها بشكل دقيق لتلبية احتياجات المحاصيل بشكل أأسرع و   مكنت العضوية، حيث  

نتاجية الزراعية بشكل ملحوظ، خاصة في الزراعة التجارية   . [7]في زيادة الإ

بدأأت الأسمدة الكيميائية تسُ تخدم على نطاق واسع، حيث ظهرت    ،تطورًا هائلًا بداية القرن العشرين، شهدت صناعة الأسمدة    في       

  تقنيات مبتكرة لتحضير الأسمدة مثل الأسمدة المركبة التي تحتوي على مزيج من العناصر الغذائية، مما سمح بتوزيع فعال للعناصر اللازمة

 . [8]ة، مما أأسهم في تلبية احتياجات الغذاء المتزايدة نتيجة لزيادة السكانللنباتات. أأصبحت هذه الأسمدة جزءًا أأساس يًا من الزراعة المكثف
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تدهور التنوع   التربة و  في العقود الأخيرة، ظهرت مخاوف بيئية متزايدة من التأأثيرات السلبية للأسمدة الكيميائية، مثل تلوث المياه و      

ل تحول تدريجي نحو الأسمدة العضوية و   ،البيولوجي عادة الاهتمام بالممارسات الزراعية المس تدامة  دفع هذا الأمر اإ خيرة  تسعى هذه الأ   ،اإ

ل تقليل اس تخدام الأسمدة الكيميائية و كما أأصبحت    ،المواد العضوية المعاد تدويرها  الاعتماد على الموارد الطبيعية مثل السماد العضوي و  اإ

نتاج الزراعي مع الحفاظ على البيئة تقنيات الز   . [9]راعة المس تدامة أأكثر ش يوعاً، مما ساعد في تعزيز الإ

I. 3  .  أأنواع الأسمدة 

الفيزيائية    تحسي خصائص التربة الحيوية و  تغذية النباتات و  غيةالمس تخدمة ب   غير العضوية الأصل و  المواد العضوية و   هي   الأسمدة    

ن  ،الكيماوية و نتاجية النباتات )في المشاتلاإ الحدائق( كما ونوعا... حيث ينشط نموها  الحقول و،  اس تخدام الأسمدة من شأأنه التأأثير في اإ

مدى    قابلية الأنواع النباتية الحيوية و  خصائصها و  يحسن من حالتها الصحية كما أأن فاعلية الأسمدة تتحدد بنوعيتها و  يعزز مقاومتها و   و

   .[10]محتوى المواد القابلة للامتصاص في التربة  ائية وحاجتها للمواد الغذ

و     كبيرة  بكمية  النبات  يحتاجها  التي  كبرى  غذائية  عناصر  على  الأسمدة  في  تحتوي  تتمثل  الفوسفور،    التي  )الآزوت(،  النيتروجي   :

الكبريت و  ،البوتاس يوم،  جدا  قليلة  بكميات  النبات  يحتاجها  التي  صغرى  غذائية  عناصر  على  تحتوي  أأنها  الحديد  كما  الكالس يوم، ،  هي 

و الزنك  البروم،  المغنيزيوم،  و  المنغنيز،  و  النحاس.  للنبات  الغذائية  العناصر  ضافة  ذلك بهدف تعويض خصوبة    بالتالي فالتسميد هو اإ

غير كافية لحاجات النبات، أأو الموجودة بصورة غير جاهزة    يها، أأو تلك الموجودة بكميات قليلة والتربة من هذه العناصر غير الموجودة ف

 . [ 11]تلك الأشجار أأي غير صالحة للامتصاص من قبل جذور 

I. 1.3  . الأسمدة العضوية  

و هي       الحيوانية  المخلفات  تضم  التي  الأسمدة  المغذيات    تلك  من  المتكونة  هذهالنباتية  تصنف  بحيث  للمزروعات  الأسمدة   الضرورية 

ل  :  [12] العضوية اإ

 الأسمدة العضوية التقليدية  (1

ل مرحلة النضج التام )بعد   نباتية  مخلفات حيوانية و من المواد الناتجة  هي ل التربة بعد أأن تصل اإ ضافتها اإ التخمر( لتحسي   التي يتم اإ

لمشجعة  اخواصها الفيزيولوجية، بحيث تس تخدم هذه الأسمدة بكثرة خاصة في تسميد الخضر لحتوائها على نس بة عالية من المادة العضوية  

يعتمد    و    م.البوتاس يو   الفوسفور و  ،لتي يحتاجها النبات مثل عنصر النيتروجيكذلك تحتوي على أأهم العناصر الرئيس ية ا  لنمو النبات، و 

فالتركيب الكيميائي للأسمدة الحيوانية   ،من المادة الجافة امحتواه و  اللهاس تخدام الأسمدة العضوية في تسميد محاصيل الخضر على مدى تح 

     :  نجد من أأنواع الأسمدة الحيوانية  ، و[12]تخزينه  طرق جمع السماد و، نوع فرشه، تغذيته، عمره، معقد ويختلف باختلاف نوع الحيوان 
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 (   ) روث الحيوانات   الحيوانية الفضلات   ❖

الثانوية التي تحتاجها التربة الزراعية مثل فضلات    بالعديد من العناصر الأساس ية و  غنيةال هي المواد الناتجة من مخلفات الحيوانات      

 : [ 14]مثل    الدجاج التي تحتوي على نس بة عالية من النيتروجي، لكن توجد انواع من فضلات الحيوانات ليست غنية بالعناصر المغذية

%  94.67هو سماد طبيعي من مخلفات الأبقار ذو طبيعة صلبة يحتوي على نس بة عالية من المادة الجافة  :    سماد روث البقر  ✓

أأيضا  0.93و   يحتوي  النيتروجي،  من  و  0.88بنسب     O2K  و  5O2Pعلى  %  التوالي%  %1.19  درجة    ،على     حموضتهتقدر 

8.38 =pH  [13 ]. 

ذو طبيعة صلبة، يحتوي على نس بة    :مخلفات الدجاج يتميز بعدة خصائص منها    منهو سماد طبيعي،  :  سماد روث الدجاج   ✓

البقر، كما أأن سماد الدجاج غني   هذه القيمة اكبر من النس بة المتواجدة في سماد الغنم و  ،%  2.07عالية من النيتروجي حيث يقدر بـ  

 . 5O2P [13 ] و فقير من O2Kب 

تحتوي على نس بة عالية من النيتروجي، ينتج  التي    من أأفضل أأنواع الأسمدة العضوية الحيوانية البحرية:  البحر    طيور فضلات   ❖

ل يوفر البوتاس يوم لكن   % من الفسفور و2يوفر نس بة  حيث يس تخدم على شكل مسحوق،   هذا السماد من مخلفات طيور البحر و

معروف عليه أأنه يساعد  كما انه  ،  هبات لذلك الكثير من المزارعي ينصحون باس تخدامعلى العموم هو غني بالعناصر الأخرى المغذية للن 

 . [14]الجذور على نموها و يحول دون تلفها 

%  14وانات المذبوحة التي تس تخدم بعد جفافها، تحتوي على  هو عبارة عن المواد الناتجة من مخلفات دماء الحي   :  سماد الدماء   ❖

ل العناصر الأساس ية المغذية للنبات بحيث يعتبر أأفضل سماد للنباتات الورقية مثل الخس   . [ 14]من عنصر النيتروجي الذي ينتمي اإ

  بنس بة  الكالس يوم  ، و %11الفوسفور بنس بة    ،%2هو سماد عضوي يحتوي على عنصر النيتروجي بنس بة  :    سماد العظام  ❖

 . الأسماك  و  البرية كما توجد الكثير من العناصر الثانوية التي تغذي النبات، يس تخلص هذا السماد من بقايا عظام الحيوانات، %22

ل    الفوسفور وو  هو من أأفضل أأنواع الأسمدة العضوية الحيوانية لأنه غني بالعنصرين النيتروجي  :    الأسمدة السمكية  ❖ ينقسم اإ

و   ،نوعي بالماء  المختمرة فعند مزجه  الأسماك  بقايا  ينتج من  و  الأسماك  سائل يسمى مس تحلب  يأأتي على شكل  الأول  ال    النوع  ضافته  اإ

ا النبات كما يقوم بتحفيز النباتات الصغيرة على النمو بشكل أأسرع، أأما النوع الثاني يأأتي على  التربة يعطي العناصر الأساس ية التي يحتاجه

تس تخدم   .[14]مزجه بالماء  و يس تعمل بعد ،% من عنصر النيتروجي 12شكل مسحوق يسمى بالأسمدة المتحللة حيث يتكون من  

نتاج    في سقي المنتوجات الزراعية التي تعتبر أأسمدة طبيعية للأشجار و  " ( I   .1شكل )ال "   فضلات الأسماك النبات، فهيي تزيد من الإ

ل 20الزراعي بنس بة من     .[ 14]% 30% اإ
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    .  احتوائها على فضلات الأسماك  يوضح صور أأحواض تربية الأسماك و ( : I  .  1)   كل الش                  

 

 [ 14]غيرها ...  لأسمدة الأخرى فهيي من بقايا الطعام، ديدان التربة، الريش، الجلود و ل بالنس بة أأما      

 يبي محتوى واحد طن سماد عضوي من عناصر كيميائية.  : (  I    .1دول ) الج 

 N ( kg ) P ( kg ) K ( kg ) طن ( 1أأنواع الروث )  

 1 2.5 3 روث بقر 

 3 6 8 روث غنم 

 3 3.5 5 روث خيول 

 20 40 20 روث دجاج 

 40 40 10 قمامة المدن 

 10 10 24 سماد المجاري 

 7 20 100 الدم المجفف 

 3 60 70 مسحوق اللحم المجفف 

 7 300 20 مسحوق العظام 

 4 10 90 مخلفات المذابح والمسال 

 50 20 40 قش الحبوب 

 50 15 50 سماد أأخضر 
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 الأسمدة العضوية الخضراء   (2

غيرها من المناطق التي تملك تربة رملية فقيرة من المواد العضوية بحيث   الغابات و  تنمو في الحقول و تلك النباتات التي تزرع و  تشمل    

تس تخدم هذه الأسمدة بدون تخمر كما تس تخدم في تسميد البقوليات، حيث يثبت النيتروجي الذي يسهل عملية تحليل بقايا النباتات  

ضافتها بعد حرث و د في الجذور ويثبت الازوت الموجو  و  .[ 12]تقليب جزيئات التربة   تزرع لس تخدامها في عملية التسميد بحيث يتم اإ

 لكمبوست  ا  (3

عادة تدوير ومعالجة المخلفات العضوية كأوراق الأشجار، قمامة       هو السماد المحضر من تحلل نواتج المواد العضوية التي تتم من خلال اإ

رطبالخشب   محيط  في  للمكروبات  الحيوي  النشاط  تأأثير  ) الش "   باس تخدام  مثل    ،" ( 2ـ    Iكل  للنبات  المغذية  العناصر  على  يحتوي 

     . [15] غيرها من المواد الغذائية التي يسهل امتصاصها من طرف النبات  الفسفور و النتروجي و

 يوضح صورة للسماد العضوي " الكمبوست ".  ( : I  .  2شكل )ال                                        

 

I. 2.3  .  الأسمدة الكيميائية 

هو من أأنواع الأسمدة الزراعية التي تحسن من خصائص التربة، فهيي المركبات التي يتم تصنيعها من خلال عناصر أأو مركبات كيميائية      

 :  [17] مغذية للنبات و تصنف هذه الأسمدة على صنفي هما كالتالي

 لأسمدة الكيميائية البس يطة  ا  (1

 .[ 18]  (Kأأو البوتاس يوم   Pأأو الفوسفور N واحد )النيتروجي  أأساسيمغذي هي التي تتكون من عنصر  

 الأسمدة الكيميائية المركبة   (2

 . [18] ( و بنسب مختلفة NPKهي التي تشمل على أأكثر من عنصر سمادي مثل سماد )
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 أأنواع الأسمدة الكيميائية   (3

 تنقسم الأسمدة الكيميائية من حيث حالة السماد ال : 

 الأسمدة الآزوتية ) النيتروجينية (   ❖

تعتبر من أأنواع الأسمدة البس يطة التي يكون فيها النيتروجي أأو الأمونيا عنصر فعال، فهو يعتبر بديل السماد الحيواني حيث أأن هذه 

تنتج بشكل أأساسي من غاز النشادر على شكل سماد سائل،     النمو الخضري، والأسمدة تس تخدم بكثرة لأهميتها في مساعدة النبات على

تشمل الأمونيا على    فوسفات، وكبريتات الأمونيوم الذي يعتبر ذو تأأثير حامضي، وال،  نتراتال   ،الأمونيا  :   ثل أأو على شكل سماد صلب م 

يشمل  82 نيتروجي  سماد  هو  اليوريا  النيتروجي.  من  من  %46  من%  السماد  هذا  ينتج  حيث  الماء،  في  الذائب  تفاعل    النيتروجي 

و النشادر  حرارة    محلول  درجة  في  الكاربون  اكس يد  ثاني  مئويةد  190ــــ    185غاز  ورجة  البيوريت  ي   ،  نس بة  أأيضا  شمل 

(NH2)]ONC(2H])    طريق الثغور، لذلك تعتبر  له مميزات عدة فمثلا عند رشه على الأوراق يمتص عن  النوع  هذا    %.1ل تزيد عن

  قطبية و غير انتقالها كما تمتاز أأيضا بأأنها  و ،الورقية للنباتات عل سطح سرعة امتصاصهال النيتروجي الجيدة فلها   مصادر اليوريا من أأهم

 . [19،16]قليلة السمية 

 الأسمدة الفوسفاتية   ❖

يشمل عنصر الفسفور،    ( الذيP5Ca)4oO(OH3)))الأباتايت    خاممن  هو أأحد العناصر الأساس ية في التسميد بحيث يتم تصنيعها  

   يشمل :  تساعده على خروج أأزهار النبات و فهيي تساعد النبات على تكوين الجذور و

• ( الممتاز  الاحادي  به    (،Single Super Phosphateالفوسفات  الفعال  العنصر  يكون  أأن    %،18بحيث  يفضل  بحيث 

   %.1نس بة رطوبتها ل تقل عن    يكون على شكل صورة حبيبات و

%، يفضل أأن يكون بشكل 42: يشمل نس بة من الفوسفور الذائب في الماء التي ل تقل عن   (TSPفوسفات ثلاثي الممتاز )  •

 %.  4رطوبته ل تزيد على   لم تكون نس بةم 5% منها في المنخل  95حبيبات بحيث تمر 

تكون   • بحيث  صلب،  سماد  شكل  على  التربة  ل  اإ نضيفه  الذي  الناعم  الأباتايت  مسحوق  هو  الفوسفات  صخر  خام  فوسفات 

 . [19،16]% 32نس بة الفوسفور فيه ل تقل عن 

( من أأهمها كلوريد  O2Kيقدر على أأساس أأكس يد البوتاس يوم )و    ،ميكون المركز الفعال فيها هو البوتاس يو   : سمدة البوتاس يوم  أأ  ❖

 .O2K  [19،12]من   %  50-48، و كبريتات البوتاس يوم التي تحتوي على  O2K% من  61- 48( الذي يحتوي على  KCIالبوتاس يوم )

 .تعتبر من الأسمدة التي تركيبها منفرد و،  CaOأأكاس يد الكالس يومالأسمدة التي تس تخدم فيها هي :   أأسمدة الكالس يوم  ❖

 .[ 12،19]تشمل سلفات المغنيزيوم  و  Mg هي الأسمدة التي تحتوي على عنصر المغنيزيوم :    أأسمدة المغنيزيوم  ❖
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 الكيميائية المغذية لذلك النباتات تمتصهاالكبريتات تنتج من المواد    و   ،هي الأسمدة التي تحتوي على الكبريتات:   أأسمدة الكبريت  ❖

   .[ 19،12]بسهولة 

البور  ،  (Mnالمنجنيز ) ،  (Clالكلور )،  (Cuالنحاس )،  (Znالزنك ) ،  (Feأأخرى تكون بنسب قليلة كالحديد )  عناصرتوجد    كما     

(B)  ، ( )  و  ( Moالمولبيدن  الكوبالت    ،(Niالنيكل  عنصر  العناصر  تلك  ل  اإ أأحيانا  النيتروجي   الذي  و يضاف  تثبيت  في  يس تعمل 

[20] . 

   NPKأأسمدة مركبة   ❖

  هي ثلاثة عناصر غذائية مهمة و  لبوتاس يوم، وا  Kلفوسفور )يسمى بالفوسفات( و  ا   Pللنيتروجي و  Nهي كلمة مختصرة تعني       

  و  " ( 3ـ    Iشكل ) ال " في صورة صلبة )حبيبات دقيقة(    NPKالنبات. تتوفر الأسمدة    التربة وكل عنصر له أأهمية أأساس ية لكل من  

   . [15] سائلة. بالنس بة للنباتات ليس من مهم الصورة التي يتواجد عليها السماد الذي يتم اختياره طالما أأن التركيب نفسه  أأخرى

 ".  N P Kيوضح صورة للسماد الكيميائي "  ( : I   .3شكل ) ال 

 

I. 4  .  العناصرر المغذية 

I. 1.4  . مفهوم العنصر الغذائي    

وظائف كل عنصر من هذه العناصر ل   نمو وظائفه الحيوية و  هو مادة مغذية تحتاجها جميع النباتات لإكمال او ايصال دورة حياته و     

ضافة عنصر غذائي اخر مكانه و تستبدل و بالتالي تباطئ المحصول  اي نقص او زيادة فيه س يودي مباشرة ال قتل النبات و ل تعوض باإ

 . [ 22]يفة مميزة في حياة النبات الخاصة وظ يؤدي  الغلة فهو و
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I. 2.4  . مصادر العناصر الغذائية للنبات    

  منها المعادن الأرضية و   هما : العناصر الموجودة أأصلا في التربة و  يمكن تحديد مصادر العناصر المغذية للنبات في مصدرين أأساسي و

ضافة الأسمدة الكيميائية و   بينما المصدر الثاني فهو العناصر المضافة و،  بالتربةالمادة العضوية    نواتج تحلل المخلفات النباتية و   التي تتمثل في اإ

التي بدورها تحد   عليه يجب معرفة أأن جل العناصر الغذائية الموجودة بالتربة خاضعة للعديد من العمليات و  الأسمدة العضوية للتربة. و

هذه العمليات تختلف من عنصر لآخر سواء كانت حيوية    الكمية الصالحة للنبات و  على الصورة وبالتالي تؤثر    أأو تزيد من ذوبانيتها و

تمثيلها    أأو كيميائية في الطبيعة، فمن العمليات الحيوية منها ما تحد من ذوبان العناصر المغذية أأي امتصاصها من قبل الكائنات الدقيقة و

ل عضوية وهذا ما يعرف بعملية التمثيل أأ   داخل أأجسامنا و لكن بعد موت هذه الكائنات تتحلل    ي تحويل العنصر من صورة معدنية اإ

عكس العملية السابقة أأي يحدث  المعدنة وهي   هذه العملية تعرف بعملية   وتنطلق هذه العناصر مرة أأخرى فتصبح في صورة صالحة و

ل الصورة الم  بها تحول العنصر من الصورة العضوية و عدنية الميسرة للامتصاص، فالعملية الحيوية لها أأهمية كبيرة  غير الصالحة للنبات اإ

تجعلها في صورة غير صالحة للنبات    الفسفور، والعملية الكيمائية تعمل على ترسيب العناصر و  بالنس بة للنيتروجي ومتوسطة للكبريت و

ذلك لإدمصاصها على الاسطح او بي    ت منها وقد يحدث تقييد لبعض العناصر وخاصة الكاتيونا  فالفسفور اكثر العناصر تأأثرا بهذا و

 .[23] الطريقة  الامونيوم اكثر الكاتيونات ثباتا في هذه يعتبر كل من ايوني البوتاس يوم و  الوحدات البلورية لمعقدات التبادل و

I. 3.4  . العناصر الغذائية الضرورية للنباتات    

الضرورية       الغذائية  العناصر  بي هذه  ضمن  من  و  16للنباتات نجد منها ما تنحصر  ضروري  النبات, حيث    عنصر  أأساسي لتغذية 

تشكل هذه العناصر الثلاثة مجتمعة أأكثر    غاز ثاني أأكس يد الكربون و  الهيدروجي و الأكسجي من الماء و  يحصل النبات على الكربون و

الحية92من   النباتية  الخلايا  بروتوبلازم  من  أأك.  %  النيتروجي  يشكل  يمتص  بحيث  أأخر  عنصر  أأي  من  اما  2ثر  البروتوبلازم  من   %

و،  الكالس يوم،  البوتاس يوم،  الفسفور و  المغنس يوم  النيتروجي  من  بكثير  اقل  بكميات  فتمتص  العناصر    الكبريت،  باقي  النبات  يمتص 

 : الكلور والتي نصنفها حسب ما يلي  و المولبيدن ، البورون، النحاس، المنجنيز ،الزنك ،هي الحديد بكميات قليلة جدا و

 الأكسجي.  و الهيدروجي ،الكربون مثل  : العناصر الأساس ية   ▪

 البوتاس يوم.  والفسفور  ، النيتروجي مثل   :   العناصر الضرورية الكبرى  ▪

 . م المغنيزيو  والكبريت  ،الكالس يوم مثل  : العناصر الضرورية المتوسطة   ▪

 . الكلور و المولبيدن  ،البورون ،النحاس ،المنجنيز ،الزنك ،الحديد مثل  : العناصر الضرورية الصغرى   ▪

      .س يلينم    و فانديوم،  س يلكون ،جالي   ،كوبالت ،الومنيوم، صوديوم مثل  :   العناصر الضرورية الصغرى الخاصة  ▪
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النباتات  هذهو         كل  وليس  المحددة  النباتات  بعض  ل  اإ ليها  اإ تحتاج  ل  بينما    العناصر  غذائي  كعنصر  الصوديوم  يس تهلك  البنجر  مثل 

 . [23]كذلك يس تهلك نبات الأرز عنصر الس يلكون الذي يمنع مرض رقاد نبات الأرز  الصوديوم ضار لباقي النباتات و

   العناصر الكبرى  (1

الجسم    هي      لبناء  الأول  بالدرجة  ضرورية  الكبرى  فالعناصر  حياته  خلال  لتغذيته  كبيرة  بكميات  الحي  الكائن  يحتاجها  كيميائية  عناصر 

 : [24]  نذكر منها  سميت بالكبرى نظرا لضخامة الكميات اللازمة منها مقارنة بالصغرى وو  والخلايا ولعمل الأجهزة الحيوية، 

 . [25]الكالس يوم   ولفسفور، البوتاس يوم والمغنيزيوم، الكبريت، الكربون، الأكسجي الهيدروجي، النتروجي، ا

فهيي تشكل الهيكل الرئيسي للمادة الخضراء في النبات وتحصل النباتات الراقية   الهيدروجي :  الكربون و   بالنس بة للأكسجي و  ❖

من    Oوالاكسجي    Cمن الهواء والتربة والماء، فان النبات يحصل على حاجته من الكربون    من هذه العناصرعلى معظم احتياجاتها  

و الذي تتراوح نسبته   2COيعتبر مصدره الوحيد    % من الوزن الجاف للنبات و40و يكون الكربون    2COالهواء مباشرة من غاز  

الجو   و0,4-03في  مع    %  باتحاده  حيث  النبات  في  العضوية  المواد  جميع  تكوين  في  الكربون  أأكسجي يدخل  ذرة    و    (O) ذرتي 

من    التمثيل الضوئي و مادة الكلوروفيل خلال عملية    يتكون جزيء الكربوهيدرات )في وجود الطاقة الضوئية و،  (H)  هيدروجي

غيرها ( وحديثا يس تفاد من ذلك بالنس بة للنباتات   هذه المواد تتكون باقي المواد الحيوية بالنبات البروتي، الاصباغ، الدهون ... و

 .[29] الانفاق في المناطق البارة خلال فصل الش تاء  النامية بالصوب و 

 .عن طريق العديسات بالجذور والجوي   2CO يحصل النبات عليه من  بالنس بة للأكسجي :  ❖

 .[21]يحصل النبات على حاجته من ماء الري  بالنس بة للهيدروجي :  ❖

❖  : للنتروجي  و   بالنس بة  للنمو  محددا  عنصر  تحسن  يعتبر  ضافته  اإ فان  و  لذلك  النبات  التجارب    نمو  بعض  ففي  محصوله  زيادة 

ضافة النتروجي للأراضي الفقيرة  ل تحسن نمو النباتات فيها كالفاصوليا   ذاتمنه الحقلية تم دراسة اإ نس بة ملوحة متوسطة قد أأدى اإ

 .الذرة  الطماطم و و

❖  : للفسفور  الم  بالنس بة  ال  الفسفور  المحصول و  التربةضاف  نمو  من  ا  يزيد  التربة  ملوحة  من  و يحسن  اليها  اضافته  بعد   لزائدة 

مقاومة التربة الملحية بحيث انه ل يتأأثر بنوعية التربة المنخفضة الملوحة فالفسفور يعتمد بشكل كبير    يعطي للنباتات الطاقة لنمو جيد و

 مرحلة نموه.   على نوع النبات و 

نخفاض النس بي لتركيزه في المحلول الارضي،  يعتبر عنصر البوتاس يوم شبيها بعنصر الفسفور من حيث الا  بالنس بة للبوتاس يوم :  ❖

بي الوحدات البلورية للغرويات المعدنية الارضية بحيث يصبح غير ميسر في    يثبت على الاسطح و  كما ان البوتاس يوم يدمص و

 بعض الاراضي التي يسود فيها معدن الفيرميكيوليت فهذه الخاصية مهمة لحياة لنمو النبات. 
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:النس بة   ❖ و  للكالس يوم  فس يولوجيا  في  وحيويا  هاما  دورا  الكالس يوم  النبات  يلعب  لزيادو    ، بناء  نظرا  الاراضي    تهلكن  في 

مع ذلك فان زيادة الملوحة في الاراضي تزيد الحاجة ال اضافة    و   الأراضي،  الزراعية يجعله عنصرا غير محددا للنمو في مثل هذه  

التي تقلل من    في  و  صورة غير صالحة للامتصاص، او نتيجة لزيادة القوة الايونية  حيث تنخفض الكميات فيرسب في   ،الكالس يوم

 . الكالس يوم Ca 2+هنشاط ايون

❖ : للمغنس يوم  النباتات    بالنس بة  جذور  بلازما  اغش ية  على  الارتباط  مواضع  وتظهر  المغنس يوم  مع  بشدة  الكالس يوم  يتنافس 

ومن ثم فان وجود كميات كبيرة من الكالس يوم يؤدي ال زيادة الممتص    ،انخفاضا ملحوظا للارتباط بالمغنس يوم مقارنة بالكالس يوم

   [27]. تظهر معه اعراض نقصه على النبات الاوراق و  ان ومنه على حساب المغنس يوم فيقل تركيزه في الجذور والس يق

كذلك    المغنس يوم متشابهان اي كلاهما يكمل الاخر فالكبريت يعمل على تكوين السكريات و   الكبريت و   بالنس بة للكبريت :  ❖

   .[28]ات نقصه يعرض النبات ال الموت فهو عنصر ضروري لتغذية النب  يدخل في تركيب الاحماض الامينية للنباتات و

 . يوضح النس بة المئوية لمتوسط الكمية الكلية للعناصر الكبرى في التربة : (  I   .  2دول ) الج 

 أأراضي مناطق جافة   أأراضي مناطق رطبة   المكون 

 2.25 6.00 المادة العضوية  

 0.08 15.0 نتروجي 

 0.07 0.04 فسفور  

 2.00 0.70 بوتاس يوم 

 1.00 0.04 كالس يوم 

 0.60 0.30 مغنزيوم 

 0.08 0.04 كبيريت 

 

  العناصر الصغرى   (2

و   و     للنمو  محددة  تكون  وقد  اساس ية  انقسام    هي مواد  دورا مهما في  انها تؤدي  الكبرى كما  بالعناصر  بكميات قليلة مقارنة  تس تخدم 

  . و [ 24]، فهيي اساس ية لنمو المحاصيل الزراعية  [29] السرعة    التنفس و  التمثيل الكربوني و  تطور الانسجة المريستسمية و  الخلايا و

 [25] ... البورون، الحديد، النحاس، الزنك، المنغنيز، المولبيدم، الكلورا نذكر منه
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يؤثر البورون في العديد من العمليات الكيميائية الحيوية للنباتات بحيث ان نقصه يظهر في الاراضي القلوية    بالنس بة للبور :  ❖

يمدها بخصائص غنية بالفيتامينات لنمو    بي الكالس يوم ويحسن من التربة الفقيرة في محتواها العضوي و  نه ووغير المتوازنة بي 

 . النباتات

نتاجه الكلوروفيل و  هام في حياة النبات و   يعتبر الزنك عنصر ضروري و  بالنس بة للزنك : ❖ يظهر نقصه في الأراضي    هذا لإ

 الغنية بالفسفور. القلوية و

هذه الايونات    الامونيوم و   يوجد الازوت عموما بشكله المعدني في محلول التربة بشكل ايونات النترات و  بالنس بة للأزوت :  ❖

من   اكثر  تشكل  عند  2-1ل  سريع  النبات  قبل  من  النترات  امتصاص  ان  التربة  في  الموجود  الكلي  الازوت  من   %pH 

و ا  المنخفض  القاعدية في  ال  ميل  امتصاصها  كذلك  يسبب  النبات،  قبل  من  الكاتيونات  امتصاص  في  زيادة  البيئي  لوسط 

 عموما يعتبر الازوت عنصر متحرك داخل النبات.   الحث لبناء الأنيونات العضوية في النبات، و

دونه  ب  اصطناع البروتي و  التربة له دور في عملية التنفس و  هو عنصر كيميائي مهم جدا لحياة النبات و  و  بالنس بة للمنجنيز : ❖

 الفقير من المادة العضوية.  يلاحظ قلته كذلك في الاراضي القلوية و يتراكم ثاني اكس يد الكربون الذي يميت الخلايا النباتية و

لها بحيث   اساسي يدخل عنصر النحاس في تركيب بعض الانزيمات المؤكسدة لخلايا النباتات فهو منشط  بالنس بة للنحاس :  ❖

 .وية يؤدي ال اعراض مرضيةالعض نقصه للأراضي القلوية و

❖  : للحديد  بنس بة %  بالنس بة  التربة  كميته في  مختلفة تتراوح  بنسب  يوجد  الوفيرة في التربة حيث  العناصر  عنصر من  -2هو 

 . [ 30] كذلك في الترب الطينة  % له اهمية كبيرة في حياة الكائنات الحية تزداد كمية منه في الطبقات السفلي من التربة و10

نادرا ما يظهر حر   عنصر غير ثابت يتواجد في الظروف القياس ية على شكل غاز دو لون اصفر مخضر، و  بالنس بة للكلور : ❖

و بكثرة  المتوفرة  الكلوريدات  لأيونات  خلافا  الطبيعة  و  في  التربة  في  توجد  للنمو    التي  الزراعية  المحاصيل  على  جيد  تأأثير  له 

[31] . 

❖  : للمولبيدان  الم  بالنس بة  وعنصر  الصغرى  النادرة  العناصر  من  اوراق   ولبيدن  على  يظهر  والتي  التربة  في  نقصه  يتم  ما  نادرا 

بي  ،  النبات الجوي و   ppm1-  0.1تبلغ نسبته  ويعمل على اختزل   هام لتثبيت الآزوت  الاسكوربيك  اصطناع حمض  في 

 . [32] عنصر اساسي للتربة  النترات ال نشادر فهو ضروري لحياة النبات و 

I. 4.4  .  شروط توفر العنصر الضروري 

 يعتبر العنصر ضروريا اذا توفرت فيه الشروط التالية : 

ل حدوث نمو غير طبيعي و ❖ كمال دورة حياته و يؤدي غياب العنصر من بيئة نمو النبات اإ  ينمو مبكرا.  يفشل النبات في اإ
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 ل يس تطيع عنصر اخر القيام بعمل العنصر الضروري.  ❖

ليس عن طريق تأأثير غير مباشر كاإحداث تأأثير مضاد    ميتابوليزم النبات و   يجب أأن يحدث تأأثيره بصورة مباشرة على نمو و ❖

 لعنصر أأخر. 

 تظهر اعراضه بشكل واضح عند غيابه.  ❖

 . [33] ان يثبت ضروريته بالشروط السابقة لجميع النباتات الراقية تحت كل الظروف البيئية  ❖

I. 5.4  .  أأهمية العناصر الغذائية في النبات 

  يعمل على تشجيع النمو الخضري. و    ،يدخل في تركيب البروتي الذي يعتبر المركب الأساسي في بروتوبلازم الخلايا  النيتروجي :  ❖

وراق والحبوب.  يرفعكما   المحتوى لبروتيني للأ

يلعب دور أأساسي في عملية انقسام الخلايا ويشجع على نمو   ، والأحماض الامينية  يدخل في تكوين الأنزيمات و  الفسفور :  ❖

 زيادة الازوت في التربة.  يعمل على تقليل الأثر و كما  الجذور.

❖  : طريق    البوتاس يوم  عن  الماء  من  النبات  اس تفادة  الثغور.ينظم  وغلق  الكربوهيدرات  و   فتح  انتقال  في  أأساسي  دور  يلعب 

ل أأماكن تخزينهم  له أأهمية في انقسام الخلايا. و  ،والبروتي من الأوراق اإ

له دور أأساسي في    يلعب دور كبير في تكوين الصفيحة السطحية وهي الطبقة الأساس ية لتكوين الجذور الخلوية.   الكالس يوم :  ❖

نبات الجذور و تحديد درجة نفاذيه الج ل دوره في اإ له دور في تقليل الحد من مرض  و  ، الأنزيمات  تنش يط  ذر الخلوية بالإضافة اإ

 موت الأوراق. 

عامل مساعد في معظم  دور  يلعب    ضروري لعملية انقسام الخلايا. ، و هو  يدخل في تكوين جزئ الكلوروفيل  المغنيزيوم :  ❖

 الإنزيمات النشطة. 

يدخل في تركيب البروتي  و    يدخل في تركيب المواد المكونة للرائحة والطعم.  هاما في عملية التنفس.يلعب دورا    الكبريت :  ❖

 )فيتامي ب( والمرافق الإنزيمي. 

 عمليات التنفس. انتقال الالكترونات و هام للنظم الأنزيمية و  و عنصر أأساسي لتكوين جزئ الكلوروفيل  الحديد :  ❖

ل أأحماض امينية وعنصر ضروري لتحويل   الزنك :  ❖ يدخل في تركيب بغض الأنزيمات   تكوين جزئ الكلوروفيل.  الامونيا اإ

 تمثيل البروتينات. الضرورية في
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  يعُد المنغنيز عنصًرا ضروريًا للنبات، حيث يعمل كعامل أأكسدة، مما يحد من عملية اختزال الحديد داخل النبات، و  المنغنيز :  ❖

يعُد ضروريًا في    بالتالي قد يساهم في ظهور أأعراض نقص الحديد. كما يؤدي دورًا محفزًا في تنش يط العديد من الإنزيمات، و 

ل كونه عنصًرا أأساس يا في عملية انطلاق الأكسجي خلال التمثيل الضوئي.   تكوين الكلوروفيل، بالإضافة اإ

يعتبر عنصر   ، كمااختزال النبات  دورا هاما في تفاعلات الأكسدة و  يدخل في تكوين بعض الأنزيمات التي تلعب  النحاس :  ❖

 ضروري لتكوين الكلوروفيل

له دور في زيادة كفاءة دور  ، و تنش يط بعض الأنزيمات   ح، له دور في تكوين ونضج حبوب اللقاح وعمليات التلقي :   البور  ❖

 الكالس يوم داخل النبات. 

نزيم لزم  مكون و المولبيدان :  ❖  له دور في التحولت الغذائية للفسفور داخل النبات. ، و لبكتيريا تثبيت النتروجي الجوياإ

ل يوجد في النبات كناتج ، بحيث  تنظي الضغط الاسموزي في النبات،  يخزن الطاقة ويدخل في عملية التمثيل الضوئي   الكلور :  ❖

   .[ 34]هو عنصر متحرك  حقيقي للتحولت الغذائية، و

 الدور المميز في حياة النبات.  مدى انتقاله و  الصورة التي تمتص عليها العناصر ويوضح   ( : I   .  3دول ) الج             

 الدور المميز في حياة البات )مختصر(  الحركة في النبات  الصورة الممتصة )الأيونات(  العنصر 

 أأنيونات  كاتيونات 

 . الكربوهيدراتية ومركبات الطاقةبناء المواد  متحرك O - 2CO-2Oالأكسجي  

  متحرك C  2COالكربون  

  متحرك H  H2Oالهيدروجي  

+  N النيتروجي 
4NH  −

3NO بناء البروتي وتركيب الخلايا  متحرك . 

−  Pالفسفور  
4PO2H 

2−
4HPO 

3−
4PO 

تركيب الأحماض النووية ومركبات الطاقة ومرفقات   متحرك

 . الإنزيمات

الخلايا، تمثيل   نفاديهو  تنظي العمليات الحيوية، انقسام متحرك - K  +Kم البوتاس يو 

 . البروتي والكربون وانتقال الكربوهيدرات 

تكوين جزيء الكلوروفيل ومنشط للعديد من   - - Mg +2Mgوم  المغنزي 

 . الإنزيمات



 الأسمدة العضوية والكيميائية                                                                               الفصل الأول  

 

- 17 - 
 

−S - 2الكبريت  
4SO -  ،يدخل في تركيب الأحماض الأمينية الكبريتية الأساس ية

نزيمي هام في عملية التنفسبناء   . المواد الطيارة ومرافق اإ

،  التنفستركيب العديد من الإنزيمات المسؤولة عن  - - Fe +2Feالحديد  

 .والاختزالالأكسدة 

 . منشط أأنزيمي في التنفس وتمثيل البروتي الحركة  بطيء  - Mg +2Mnالمنغنيز    

ضروري لتكوين الأكسجي وتمثيل البروتي  غير متحرك  - Zn +2Znالزنك 

 . لوالكلوروفي

دور في التمثيل الضوئي وتكوين  وله والاختزالالأكسدة  غير متحرك  - Cu +2Cuنحاس  ال 

 .الكلوروفيل

نبات حبوب اللقاح  غير متحرك  B - 3BOالبور    .انقسام الخلايا وانتقال السكريات واإ

آمونيا وله دور  لختزال مها غير متحرك  Mo - 4HMoOالمولبيدان   ل أ النترات داخل النبات اإ

 .هام في ميتابولزم الفسفور

الضوئي وتنظي العلاقات المائية داخل   ة التمثيلعملي متحرك Cl - −Clالكلور  

 . النبات عن طريق أأكسدة الماء 

 . الخلوي الانقسامتكوين الجدر الخلوية وعمليات  غير متحرك  - Ca +2Caالكالس يوم  
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II. 1  .  مقدمة 

لى مواد قابلة للاس تعمال، و  أأصبح الاتجاه السائد لمدن العالم هو تحويل النفايات و     مصدر من مصادر الطاقة من    خاصة العضوية منها ا 

التي تعد    الأسمدةالحصول على  سط الهوائي هو  كما هو معروف أأن من نتائج هذا التثمين في الو   و   ،محاربة التلوث  أأجل الحد من خطورتها و 

نتاج الفلاحي و شكلت عنصرا أأساس يا في    من الركائز الأساس ية في عمليات التنمية الزراعية. حيث انعكس اس تعمالها بشكل مبهر على ال 

 . [ 01] تحقيق النهضة الزراعية على مس توى العالم

II. 2  .  تثمين النفايات العضوية 

الناتجة من كافة النشاطات الزراعية أأو من عمليات التصنيع    النفايات الزائدة غير المرغوب بها عضوية التركيب و  ه المخلفات العضوي       

كالمعادن أأو البلاستيك أأو الزجاج أأو  المطاعم الخالية من أأي مواد دخيلة    الزراعي أأو من تربية الحيوانات أأو مخلفات الطعام من المنازل و

 . [ 02]( من مجموع المخلفات العامة 68تشكل نس بة هذه المخلفات بما يزيد عن )  المركبات الكيميائية. و

و     البروتين  من  الغذائية  بقيمتها  غنية  بأأنها  المخلفات  هذه  و  تتميز  و  الكربوهيدرات  و  الدسم  الأملاح  من  و  العديد  العناصر    الأحماض 

لى أأعلاف أأو س يلاج تس تخدم في تغذية حيوانات    لمعدنية وا الفيتامينات، لذلك تعتبر مصدرا جيدا بصورتها الخام في عمليات تصنيعها ا 

و  و الحيوانية  المخلفات  مع  الزراعية  المخلفات  تس تخدم  الجودة.  عالية  عضوية  وتربة  أأسمدة  نتاج  ا  في  أأو  المزرعة  من    طيور  الطعام  مخلفات 

نتاج العديد من المنتجات و  التي تخضع لمعالجة مدروسة و   المطاعم و  المنازل و ه    خاصة مختلفة عن باقي المخلفات العضوية الأخرى في ا 

 .  [02]التربة العضوية ذات المنشأأ النباتي، نظرا لرتفاع نس بة محتواها من المادة العضوية  الأسمدة و الأعلاف الخاصة بالأسماك و

لى ثلاثة أأنواع رئيس ية ويمكن تقس يم الن         ذلك بحسب مصدرها وه:  فايات أأو المخلفات العضوية ا 

الزراعية  ▪ و:  المخلفات  بذار  من  الزراعية  النشاطات  مختلف  نفايات  عن  عبارة  و  ه  و   حصاد  و  تقليم  نفايات    تطعيم،  كذلك 

 . [03]روث الحيوانات  بقايا العلف و المنتجات الزراعية، و  المحاصيل و

تشمل العديد    الطيور. و  الأسماك و  مشاريع تربية الحيوانات و  المخلفات العضوية الناتجة من نشاطات و ه:  المخلفات الحيوانية  ▪

و  المخلفات  و   من  الحيوانات  فضالت  و   منها  نتاج  ال  محطات  أأو  المداجن  أأو  المباقر  أأو  بالمزارع  تربيتها  خلال  فضالت    الدواجن  تشمل 

 .  [02] لحيوانات الحيوانات من روث ا

و ▪ المنازل  من  الطعام  التي   ه:  المطاعم    مخلفات  الأغذية  أأنواع  مختلف  تحضير  عن  تنتج  نباتي  أأو  حيواني  منشأأ  ذات  فضالت 

المسالخ  مخلفات    المطاعم، و   الفنادق و   تشمل هذه الفضلات مخلفات المطابخ في المنازل و   شراب و  في طعامه، و  يتناولها ال نسان يوميا و

تتكون من مواد عضوية مركبة سريعة  ، كل هذه الأصناف  فضلات الطعام  بيعها. و  المحلات الخاصة بتخزين الأغذية و   أأسواق الخضار و  و

يدخل في تركيبها كذلك نس بة كبيرة من الماء. تختلف كمية هذا النوع من    التعفن، وبخاصة بوجود الحرارة المناس بة، و   التفكك و  التحلل و 
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يكون    الخضار، بينما تقل كميتها في فصل الش تاء و  لس يما مخلفات الفواكه و  لات حسب الفصول، فهيي تزداد في فصل الصيف، والفض

ذ يكثر اس تهلاك اللحوم في الش تاءد معظمها مواد دسمة و  .[04] هنية، ا 

تعتبر النفايات العضوية النوع الوحيد من النفايات الذي يتحلل    % من حجم النفايات المنزلية و50تشكل النفايات العضوية ما يقارب      

عادة    19-01وفقا للقانون    و  .[05]  بالكامل بسرعة كبيرة نسبيا عادة اس تخدام النفايات أأو ا  ن عملية تثمين النفايات ه جميع عمليات ا  فا 

لى سماد أأو مادة أأخرى تدوير   . [06] ها أأو تحويلها ا 

II. 3  . [07] أأهمية تثمين المخلفات العضوية   

لى المواد المنتجة و  تكمن أأهمية تثمين النفايات بصفة عامة في فاعلية طرق التثمين و      لى  قد أأيضا الحاجة ا   :  قسمنا أأهمية التثمين ا 

 الأهمية البيئية  ▪

كائنات    هواء نقي و  تربة و  الموارد البيئية من مياه و  هو المحافظة على البيئة و  تثمين النفايات هدف بيئي ووراء كل الطرق المتبعة في       

أأيضا ترابط النظام البيئي، فكما ذكرنا سابقا تعد النفايات من مشكلات العصر لذلك كان من الأهمية القصوى التخلص منها للحفاظ    حية و

 على البيئة. 

 الأهمية الاقتصادية  ▪

تباع طرق محددة   لذلك فان تثمينها يجعل لها قيمة مالية معتبرة و توفر النفايات العضوية مادة ذات قيمة سالبة في حالتها الأولى و      ذلك با 

 ية.ضياع للموارد الطبيع   مضاعفاتها من تلوث و  أأيضا بمعالجتها نتجنب خسائر مالية قد نتكبدها بسبب أأخطارها و  لكي تعطيها تلك القيمة. و

 الأهمية الاجتماعية   ▪

ن تثمين النفايات ثقافة عصرية من شانها أأن تساهم بقدر كبير في تنمية الشعوب و     تنمي الحس    الحفاظ على الثروات للأجيال القادمة، و  ا 

 ما تقدمه من خيرات.  بالمسؤولية للفرد تجاه البيئة و

II. 4  . )طرق تحضير الأسمدة العضوية )الطبيعية 

ن اعتماد الطريقة المناس بة لمعالجة النفايات العضوية يستند بدرجة كبيرة على نس بة الشوائب فيها، و     الكيميائية،    على خواصها الفيزيائية و  ا 

لى الهدف النهائي من عملية المعالجة    و نه يمكن معالجة النفايات العضوية بالطرق التالية، كما ه و   . [ 08]كذلك ا  و موضح  بناءً على ذلك فا 

 :   " ( II   .  1كل )"الش في الشكل المقابل  
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 يوضح طرق معالجة النفايات تبعا لمحتواها من المادة العضوية.  ( :II   .  1شكل ) ال 

II. 1.4  . )[ 09] الطريقة الهوائية )التحلل الهوائي     

حدى وسائل المعالجة البيولوجية للمخلفات العضوية سواءً النباتية أأو الحيوانية للحصول على سماد عضوي جيد و      المحافظة على    ه ا 

و و   البيئة،  الجوي  النيتروجين  بتثبيت  تقوم  التي  الحية  بالكائنات  التربة  ثراء  و  ا  الفوسفور  ذابة  المحاصيل    ا  نمو  على  يساعد  مما  البوتاس يوم 

ه عملية حيوية تعتمد على نشاط التمثيل الغذائي للعديد من الكائنات الحية الدقيقة حيث تعتمد تلك الكائنات في تغذيتها    فاءة عالية. وبك

ثاني    أأثناء تغذيها على هذه المواد تنطلق كميات كبيرة من الحرارة و  النيتروجينية. و   على ما تحتويه هذه المخلفات من المواد الكربوهيدراتية و

لى    60نتيجة لتلك الحرارة المنطلقة فان درجة حرارة المكمورة تصل بين    و  ، " ( II   .  2شكل ) ال "   بخار الماء  أأكس يد الكربون و  درجة    75ا 

 مئوية. 

II. 2.4  . )[ 10]الطريقة اللاهوائية )التخمير اللاهوائي 

نتاج طاقة قابلة للتجدد و     حدى التقانات الحيوية ل  لى   يعتبر الهضم اللاهوائي للمخلفات العضوية ا  نظيفة من الكتلة العضوية، بال ضافة ا 

المخلفات.  تلك  عن  الناتج  )السماد(  العضوي  المخصب  قيمة  و  و حفظ  الأكسجين،  بغياب  العضوية  للمواد  حيوي  تحلل  عملية  يتم    هو  التي 

لى مركبات    تحول المواد العضوية من قبل الكائنات الحية الدقيقة التي تعمل على تحطيم المركبات العضوية المعقدة و   تحلل وخلالها   تحويلها ا 

لى غاز حيوي مؤلف من ميثان و  كيميائية بس يطة، و    مواد عضوية على شكل حمأأة مس تقرة، و   نسب من غازات أأخرى و   بشكل نهائي ا 

يعتبر أأحد الحلول لمشأكل النقص المس تمر للطاقة التقليدية، حيث يمكن أأن يحرق مباشرة في موقع   طاقة المتجددة ويعد الميثان مصدرًا لل

لى غاز   .الكهربائية، بال ضافة لتوليد الكهرباء داخل المزارع الهضم لتأأمين المتطلبات الحرارية و تحول الكائنات الحية الدقيقة المادة العضوية ا 

 :وكس يد الكربون كمنتجات رئيس ية وفق المعادلة التاليةثاني أأ  الميثان و

                   S2+H3+NH4+CH 2CO  → عضوية  مواد +  ماء+  هوائية ل بكتريا 

النفايات العضوية
.ـ النفايات العضوية المفروزة

.ـ نواتج الصناعات الغذائية والزراعية

.ـ حماة مياه الصرف الصحي

عمليات هوائية كمبوست

عمليات لاهوائية 
وعمليات هوائية 

غاز حيوي 
وبقايا 
التخمير 
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II. 5  .  أأهمية الأسمدة العضوية 

تشجع تكوين المسام الأرضية  تعتبر المادة العضوية ه المسؤولة عن تكوين البناء الأراضي المرغوب فيه للطبقة السطحية من التربة كما      

 . [11] تقلل من انجراف التربة سواء بالرياح أأو المياه أأيضا تعمل على تحسين العلاقات المائية الهوائية للتربة و ذات الأقطار الواسعة و

II. 6  . [ 12] الكيمائية   الفرق بين الأسمدة العضوية و 

 :   " ( II   .  1)   "الجدول تعتبر الأسمدة العضوية أأفضل من الكيميائية لعدة أأس باب منها       

 الكيميائية.  الفرق بين الأسمدة العضوية و ( : II   .  1)   دول الج                                          

 ( صناعية) الكيميائية   الأسمدة الأسمدة العضوية )الطبيعية(

 عبارة عن مواد  معدنية مصنعّة  مزيج من بقايا نباتية وحيوانية  بدرجات مختلفة  من التحلل

 تحتوي على نس بة تتراوح  بي  45 %و50 %من  الكربون 

 باعتبارها مواد  عضوية

 خالية من الكربون 

نوع   توفرّ مختلف العناصر المغذية الكبرى والصغرى  حسب  أأكثر(  أأو  )عنصر  المحددة  المغذية  العناصر  توفر 

 السماد بس يط أأو مركب  

 أأكثر عرضة للفقد  بالغسل أأو عمليات الفقد المختلفة  أأقل عرضة  للفقد بالغسل أأو عمليات الفقد المختلفة 

 يشجع عمل الكائنات المجهرية المفيدة لتفكيك المواد العضوية 

 والحفاظ على توازن التربة

 يقلل من  عدد  الكائنات المجهرية  الت  تتعايش  مع  النبات ويؤثر 

على  على تحليل  المواد العضوية وتفكيكها  النبات  يدمن  ومنه   ،

 الأسمدة الصناعية 

حداث  فيزود النبات بالغذاء   ء ببطييمتص   حسب الحاجة دون ا 

   تراكم في نبات أأو تربة أأو تسرب للمياه الجوفية

 سريع التأأثي  والامتصاص، والكمية  الزائدة تتراكم ف  النبات 

لى المياه الجوفية   والتربة وتترسب ا 

 تحسن خواص التربة، فتجعل من  التربة الرملية أأكثر  قدرة على

 الاحتفاظ بالرطوبة، أأما الطينية فأأقل احتفاظا   بالماء 

ضافتها للعناصر الغذائية  عموما   لا تؤثر ف خصائص التربة، عدا ا 

 المحددة وبعض  التأأثيات مثل درجة تفاعل التربة والملوحة

 

II. 7  . الكمبوست 

نتاج الأسمدة و  و  يمكن اس تغلال النفايات العضوية مثل بقايا الطعام        التي تعرف بتسمية "كومبوست"،    مخصبات التربة، و  النبات في ا 

لى مركبات عضوية صغيرة تس تخدم كبديل للسماد الكيماوي المس تخدم  تحولها    حيث يتم تحلل هذه النفايات بواسطة الكائنات الحية الدقيقة و ا 

 . [07]توفر مواد طبيعية بديلة للأسمدة الكيماوية   تساهم هذه العملية بشكل كبير في التقليل من النفايات المنزلية، و في الزراعة، و
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 عملية تخمر كومة من المواد العضوية في الطبيعة.  ( : II   .  2شكل ) ال 

II. 1.7  .  الكمبوست  سماد  تعريف 

لى رفع در        جة  الكمبوست أأو كما يسمى بالذبال هو المادة الناتجة عن عملية تحلل المادة العضوية بتأأثير الكائنات الحية الدقيقة مما يؤدي ا 

لى   الكمبوست    التربة و   الممرضة الضارة بالنبات و هذه الدرجة كفيلة بالقضاء على الكائنات الحية    درجة مئوية و  70الحرارة داخل الكومة ا 

نتاج المساحة و  الصغرى و  منتج غني بالعناصر المعدنية الكبرى و نتاجية وحدة ا  تحسين خواص    اس تخدامه في الزراعة يعمل على زيادة ا 

منها ما يتعلق بالنبات هذا بال ضافة    عية والكمبوست كغيره من المنتجات العضوية له العديد من الفوائد منها ما يتعلق بالتربة الزرا  و  ،التربة

لى فوائد أأخرى بيئية     .[ 13]ا 

II. 2.7  .  [ 13] العوامل المؤثرة في عملية الكمبوست 

 الكمبوست الناتج.  جودة التي تؤثر على سرعة تحلل المادة العضوية و هناك عوامل عديدة في عملية الكمبوست و    

 نوع المادة العضوية   (1

لى وقت أأطول    ،" ( II   . 2)   دول الج "   سواء كانت سريعة أأو بطيئة التحلل على عملية الكمبوست       فنجد أأن مواد بطيئة التحلل تحتاج ا 

و بالكربون  غنية  تكون  الغالب  في  أأنها  حيث  النتروجين  لى  ا  الكربون  نس بة  ضبط  لى  ا  المـــواد  هذه  تحتاج  كما  التحلل  من   ل كمال  فقيرة 

و النتروجيـــــن    النتروجين  لى  ا  الكربـــون  معدل  يصل  ضافة    و   C/N ratoi-500قد  ا  بواسطة  خفضها  لى  ا  النس بة  هذه  تحتاج  بالتالي 

 التي تحتوي على نس بة أأزوت عالية. أأو المواد  بعض الأسمدة المعدنية

 الناتج كمبوست.  و  من المواد العضوية في الطبيعة مجموعةعملية تخمر  ( : II   .  3شكل ) ال 
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 مدى ملائمتها للأسمدة.  تدرج المواد العضوية من حيث سرعة تفككها و :  ( II   .  2)   دول الج 

 

 

 

 

 

 

 

  الهواء   (2

لى كل أأجزاء        ذ أأن التحلل الهوائي للكومة يس تهلك كميات كبيرة من الأكسجين لذلك يجب وصول الأكسجين ا  يعد من العوامل الهامة ا 

عدد التهوية بمقدار  الغازات الأخرى داخل كومة الكمبوست حيث يتحدد    بخار الماء و   تخفف التهوية و  كومة الكمبوست في كل الأوقات و 

ذ انه غالبا ما ترتفع درجة الحرارة بعد التقليب )التهوية(.   الارتفاع في درجة حرارة الكومة ا 

 الرطوبة   (3

ذ أأن الماء يوفر الوسط المناسب للتفاعلات        داخل الكومة من المتطلبات الهامة للكائنات الحية الدقيقة داخلها كي تنشط تلك الكائنات ا 

في ذات الوقت يسمح الماء للكائنات الحية الدقيقة أأن تتحرك    لتي تحدث داخل الكومة، كما الماء وسط لنتقال المواد الغذائية والكيماوية ا

 %. 55-50تتراوح نس بة الرطوبة المثلى لعملية الكمبوست من   حول المغذيات. و 

    درجة الحرارة  (4

تعيش         ذ  ا  الكمبوست  لعملية  الهامة  العوامل  التي  من  التحلل  عن  ينتج  كما  مختلفة  حرارة  درجات  في  المختلفة  الدقيقة  الحية  الكائنات 

لى درجة    تحدث بفعل الميكروبات كميات كبيرة من الطاقة على شكل حرارة و يعمل النشاط الميكروبي على تراكم درجة الحرارة حتى تصل ا 

 درجة مئوية(.   70- 60حرارة عالية )بين  

 حجم الحبيبات  (5

لى عملية غربلة باس تخدام ماكينات الغربلة، كما يؤثر حجم الحبيبات    يؤثر     حجم الحبيبات في جودة الكمبوست الناتج الأمر الذي ربما يحتاج ا 

لكن بعد حجم معين تقل سرعة التحلل    على سرعة عملية التحلل حيث انه كلما صغر حجم الحبيبات كلما زاد السطح المعرض لعملية التحلل و

  التهوية داخل الكومة فمع صغر حجم الجزيئات يصعب التهوية داخل الكومة. نتيجة لقلة 

 قابلية التفكك البيولوجي   المادة العضوية  

 سريعة   السكريات  

 البروتينات  

 متوسطة   الدسم  

 الس يللوز  

 صعبة   الخش بين  

 الرنتجات  
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  [14]حجم الكومة   (6

 محتوى الرطوبة للمواد الخام الداخلة في الكومة.   عرض كومة الكمبوست على مسامية و يعتمد الارتفاع المثالي و      

 [14]درجة الحموضة   (7

لى  و 8و  6يجب أأن تتراوح قيمته في الكمبوست ما بين            .  7يفضل أأن يكون اقرب ا 

لى النتروجين  (8  C/N نس بة الكربون ا 

        ( نتروجين  لى  ا  الكربون  نس بة  الغطائية  C/Nتعتبر  المواد  وفرة  مدى  لقياس  معيار  الهوائي  التخمير  عملية  في  الداخلة  للمخلفات   )

يجب أأن تتراوح القيم المثالية لهذه النس بة بين    و   ،" ( I   .  3)  دول الج "   جودة السماد العضوي الناجم عن عملية الأسمدة مدى    للبكتيريا و

 :   تاليه موضحة في الجدول ال   ( و25/130/1)

 . لبعض المواد الداخلة في عملية الأسمدة  (C/N)قيم نس بة : ( 3ـ    II)   دول الج                                 

 (C/N)نس بة   المادة  

 100 – 500 نجارة الخشب 

 200 – 500 الورق والكرتون  

 400 – 100 القش 

 100 – 150 بقايا الأشجار  

 20 – 21 النفايات المنزلية  

 2 – 30 روث الحيوانات  

 12 - 25 بقايا الأعشاب  
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II. 3.7  .     [ 13]المراحل التي تمر بها عملية الكمبوست 

 :  تلك المراحل ه تمر عملية الكمبوست بمرحلتين أأساس يتين ينتج في أأخرها الكمبوست الناضج و     

II. 1.3.7   مرحلة التحلل 

  دور المواد بطيئة التحلل و يأأتي    تس تطيع تحليل المواد العضوية سريعة التحلل و  حيث أأن الكائنات الحية الدقيقة تكون نشطة جدا و     

لى وحدات ذات وزن جزئي صغير و  في الغالب يكون الدور الأبرز للفطريات حيث أأنها القادرة على مهاجمة السليلوز و معظم    تحويله ا 

لى كمبوست فالمواد سريع  العملية تحدث في منتصف الكومة و  ة التحلل تأأخذ  التحلل يس تمر لمدة تختلف باختلاف نوع المادة المراد تحويلها ا 

و السليلوز  مثل  كبير  جزئي  وزن  ذات  مواد  لوجود  بكثير  اكبر  وقت  تأأخذ  التحلل  بطيئة  المواد  بينما  اقل  من    وقت  يتكون  نجده  الذي 

لى    . وحدة في المتوسط 10000وحدات من الجلوكوبيرانوز تصل ا 

II. 2.3.7   مرحلة النضج 

هذا لم تنتهيي فعلا مرحلة النضوج حيث   انخفاض لدرجة الحرارة داخل الكومة ويحدث    في هذه المرحلة يتم تحلل للمادة العضوية و  و

لى أأن يصبح الكمبوست رطب أأكثر فأأكثر ،و  لى مال نهاية ا  س تعمال و  أأنها تس تمر ا  له لون بني    يكون شكله مفتت و   يكون جاهز للا 

نبات فان كانت نس بة أأعلى من يتم الحكم على نضج الكمبوست عن طريق عدة اختبارات من أأ   معتم أأو لون أأسود و شهرها اختبار ال 

يمكن اس تخدامه دون أأن يسبب خطورة على النبات المنزرع في بيئة   % كنس بة مئوية من الكنترول كان هذا الكمبوست ناضج و80

لى نتروجين عضوي غير متاح للنبات و كن تقصير مدة  يم  الكمبوست حيث انه ل يسبب تحول للنتروجين المعدني المتاح في التربة ا 

لى الحد الأدنى بتوفير الظروف المثلى لعملية الكمبوست من محتوى رطوبي و درجة حرارة وحجم الجزيئات ونس بة   عمل الكمبوست ا 

لى النتروجين.   الكربون ا 

II. 4.7  .  [ 15]   دلئل نضج الكمبوست 

    : منها  " ( II   .  4)   دول الج "   هناك عدة دلئل أأو مظاهر يس تدل منها على نضج الكمبوست     

لى حوالي     • هو أأقل من المدى الحراري البيولوجي    درجة مئوية و   40- 50انخفاض درجة حرارة المكمورة في حالة توافر درجة الرطوبة المثلى ا 

 .المحيطانخفاض درجة حرارة المكمورة لتتساوى مع درجة حرارة الوسط  فتمام نضج الكمبوست يقترن بتوقف التفاعلات المولدة للحرارة و

لى نترات و اختفاء رائحة الامونيا و   • لى تحولها ا  لى رائحة التربة الجافة عندما ترش بالماء  رجع ذلك ا   .ظهور رائحة أأخرى مقبولة أأقرب ا 

 اكتساب الكمبوست اللون البني الداكن المميز له.    •
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 )الكمبوست الجيد(. ناضج مواصفات السماد المخمر ال يبين  :  ( 4ـ    II)   دول الج 

 الوصف والحدود المثلى   الصفة  

 اللون البني الداكن أأو الغامق   اللون  

 مقبول كرائحة التراب المرشوش بالماء   الرائحة  

 الرابعة و الخامسة   درجة التخمر  

 Kg/m 3700لتزيد عن   الكثافة  

 درجة مؤية   10 – 5أأعلى من درجة حرارة الجو الخارجي بـــــ    درجة الحرارة  

  30% أأقل من  نس بة الرطوبة  

 8أأكثر من   الأكسجين  

  2 – 1%بين   ثناءي أأكس يد الكربون  

 1%أأكبر من   النيتروجين الكلي   

 0.8% من  بر أأك الفسفور الكلي 

 

II. 5.7  . [14]   مميزات و فوائد الكمبوست  

  العديد من الفوائد نذكر من بينهاللكمبوست 

II. 1.5.7   فوائد الكمبوست للتربة 

  تجميع الحبيبات و  يعمل على تحسين خواص التربة الرملية حيث تعمل المادة العضوية المتحللة به على تحسين بناء الأراضي الرملية و ✓

 .زيادة قدرتها على الاحتفاظ بالماء 

 تبادل الغازات.  عملية  الجيرية أأيضا حيث يعمل على تحسين التهوية و الطينية ويعمل على تحسين خواص التربة  ✓

 .النباتات تحسين المواد الدوبالية من السعة التبادلية للتربة فترفع من كفاءة امتصاص الماء بواسطة جذور ✓

 يعمل على زيادة خصوبة الأراضي الكلس ية.  ✓

 يزيد من نس بة المادة العضوية في التربة.  ✓

 الغذائية.  تساعد على تسير العناصر التي تفرز منشطات طبيعية و كائنات الحية الدقيقة بالتربة وينشط ال ✓
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II. 2.5.7  . فوائد الكمبوست للنبات 

و ✓ رئيسي  و  مخزن  الكبرى  الغذائية  للعناصر  مخلبية  مس تمر  كمادة  يعمل  حيث  للنبات  بالتدريج  الصغرى  فيطلقها  الغذائية  للعناصر 

لى  نتاجية المحاصيل الزراعية. للنبات مما يؤدي ا   زيادة ا 

 يصلح لتسميد جميع أأنواع الزراعات سواء كانت خضروات، فاكهة أأو أأي محاصيل أأخرى. ✓

 يزيد من الماء الميسر للنبات حيث يحفظه من الفقد عن طريق البخر أأو التسرب.  ✓

II. 3.5.7  . البيئية   فوائد الكمبوست المادية و 

نتاج. الأسمدة الم تقليل اس تخدام المخصبات و ✓  عدنية )الكيميائية( فيقلل من تكلفة ال 

 .يعمل الكمبوست على مقاومة بعض الأمراض فيقلل من اس تخدام المبيدات ✓

نتاجية و ✓    .بالتالي زيادة العائد المادي  تحسين نمو النباتات يعمل على زيادة ال 

عادة اس تخدامها.   تدويرها ويعد الكمبوست واحد من أأهم طرق الاس تفادة من المتبقيات العضوية من خلال  ✓  ا 

لى كمبوست يقلل من انتشار الآفات و ✓  .القوارض التي تكمن في المخلفات فيحافظ على البيئة الحشرات و تحويل المخلفات الزراعية ا 

نتاج مادة مفيدة للتربة الزراعية التخلص من المتبقيات الزراعية بتقليل حجمها و ✓  .ا 
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III. 1  . مقدمة 

يتحكم في عملية تحضير الأسمدة العضوية ذات جودة العديد من العوامل، نذكر من بينها نسب المواد العضوية المس تخدمة، كمية الرطوبة،      

للحصول على سماد غني بالعناصر المغدية ذو جودة عالية وبأأقل تكلفة، لذا وجب دراسة    مدة الحضانة أأو مدة التخمر، نس بة التهوية ...، و

هناك العديد من الطرق المعتمدة في هذا النوع من الدراسة، نذكر من بينها: طريقة دراسة   عملية تحضير السماد.     جميع هذه العوامل علىتأأثير

التجارب  (ANN)،  (OFAT)عامل كل مرة   الطرق تتطلب وقت كبير و  (DOE)، عملية تصميم  عدد هائل من    ...، بعض هذه 

مكانية اإجراء عملية النمذجة  التجارب، بالإضافة اإلى عدم   الدقة في تحديد الشروط المثالية، في حين نجد أأن عملية تصميم التجارب توفر اإ

 (BBD)جنموذمثل :    في وقت قصير، هذه الطريقة يمكن أأجراؤها باس تخدام العديد من النماذج الإحصائية  بعدد أأقل من التجارب و 

Box-Behnken Design ،  Central Composite Design (CCD)نموذج  ،ANOVA نموذج  ،   Taguchiنموذج  ، 

Plackett–Burman  ،…    بهنكن-بوكسفي عملنا هذا قمنا باختيار نموذج  (Box-Behnken Design)،       نس بة  عوامل :    08بـــ

حجم ماء حوض    (،الغن كمية كرناف النخل، كمية تلوة القهوة، كمية قشور البيض، كمية فضلات الدجاج، كمية فضلات  المواد الأولية )

 السمك، بالإضافة اإلى عامل التهوية وعامل الزمن. 

III. 2  . مفهوم تصميم التجارب 

تصميم التجارب هو أأداة من أأدوات البحث الحديث الذي يهتم بتطبيق الأساليب الإحصائية في التجربة العلمية، يلعب دورا   

بدراسة عدة  تصميم التجارب  خطة تجريبية منهجية وفعالة لتحقيق الأهداف، مما يسمح  رئيس يا في مختلف ميادين العلوم التطبيقية ويوفر  

تس تطيع    .[1]   تأأثيراتها على أأداء المنتج، وتحديد المس تويات الأمثل لهذه العوامل من أأجل تحسين وثوقية المنتجعوامل في أ ن واحد وتحديد  

أأقل عدد ممكن من    هذه الخطط تنظيم الاختبارات المرافقة للبحث العلمي و يمكن الحصول على أأقصى قدر من المعلومات باس تخدام 

، يعتمد فهم طريقة التصميم التجريبي على فكرتين أأساس يتين: فكرة الفضاء التجريبي وفكرة النمذجة الرياضية للكميات المدروسة،  [2]   التجارب

تنفيذها وتحليل بياناتها وذلك للحصول على قرارات علمية بدرجة  هذه الأداة مهمة للمهندسين والعلماء للتعرف على تصميمات مختلفة وطريقة  

 . [3] كافية من الدقة وبأأقل تكلفة. يؤدي اس تخدامها في وقت مبكر من دورة المنتج اإلى منتجات أأكثر كفاءة وموثوقية

III. 3  . مرة   كل   في   واحد   عامل   طريقة 

III. 1.3  .  نبذة تاريخية 

واحد في كل مرة، واحدة من الأساليب العلمية الشائعة جدًا والتي كانت سائدة حتى بداية  التي تختبر عامل  OFAT   اعتبرت طريقة     

القرن التاسع عشر، وفي هذه الطريقة يتم اختبار عامل واحد في كل تجربة مع تقييد المتغيرات الأخرى باس تثناء العامل المدروس، ومع 

 .[4] يكون أأفضل خاصة في الحالت التي تتطلب تحليل البياناتذلك أأثبتت الأبحاث أأن اختبار عدة متغيرات في وقت واحد 

نتاجية المحاصيل في المملكة المتحدة، كان الحصول على البيانات أأمرا   1919في عام   أأجرى رونالد فيشر بحثا في مجال الزراعة بهدف زيادة اإ
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ذا اعتمد على الطريقة التقليدية فعملية زراعة المحصول في الربيع والحصول على النتائج في الخريف تتطلب وقتا طويلا، باس تخدام    صعبا اإ

عادة صياغة العملية بشكل يسمح بتحليل العديد من العوامل في وقت واحد وبتكلفة أأقل، مما أأدى اإلى تسريع  تصميم   التجارب تمكن من اإ

مما أأضاف تحولً كبيًرا في كيفية اإجراء التجارب   DOE عملية البحث وتحسين جودة البيانات المتاحة، كان فيشر أأول من بدأأ باس تخدام

 . [5]  ال الزراعة وغيرها من المجالت وجمع البيانات في مج

كتب فيشر كتاب عن تصميم التجارب شرح فيه كيف يمكن اس تخلاص نتيجة صحيحة من التجربة في ظل وجود    1935في عام      

تقان تصميم المنتج قام بنشر جداول قابلة للاس تخدام    1975في عام  و  . [5]   عوامل مزعجة اهتم جينيتشي تاجوتشي بأأساليب تحسين الجودة واإ

عمليا وطور اإجراءات جديدة من أأجل ضمان اس تقرار جيد ووثوقية مناس بة للمنتج ، اقترح أأن يتم أأخذ العوامل الضجيجية بعين الاعتبار  

 .[ 4] في أأي تجربة لتحسين الوثوقية

الفلورية والمنظمات الحرارية  M.S.Hamadaاس تخدم  1994في عام      التجارب في تحسين موثوقية المصابيح  عام ، و تصميم    2008في 

رجاع   F.Martz  و   M.S.Hamada،A.G.wilsonاس تعرض كل من   عدة خوارزميات في مجال الوثوقية لتقدير المعاملات لنماذج اإ

 . [6]  خطية وغير خطية من أأجل توزيعات مختلفة وبوجود تأأثيرات عشوائية

III. 2.3  مرة   كل   في   واحد   عامل   طريقة . شرح 

من أأقدم الأساليب المس تخدمة في أأبحاث المرونة،   (One Factor At a Time - OFAT) تعُد طريقة "عامل واحد في كل مرة      

. تعتمد هذه الطريقة على تنفيذ تجارب متسلسلة يتم خلالها تغيير عامل  1947حيث تم اقتراحها لأول مرة من قِبل فريدمان وسافاج س نة  

بقاء العوامل الأخرى ثابتة. ويُُتفظ  بالقيم التي تظُهر تحس ناً في الاس تجابة، في حين يتم استبعاد القيم التي   واحد فقط في كل مرة، مع اإ

  [ 8،7] تؤدي اإلى نتائج سلبية. تكُرر هذه العملية اإلى حين استنفاد جميع العوامل المدروسة 

منها على مس تويين.  فاإن تطبيق هذه الطريقة على نظام يُتوي على ثلاثة عوامل، يفُحص كل   ، "( 1   ـ  IIIكل ) "الش   كما هو موضح في 

 :[9،8]  وتُجرى العملية التجريبية وفقًا للخطوات التالية

 .اختيار مجموعة محددة من المتغيرات المس تقلة   :1الخطوة   •

 .تنظيم المتغيرات المس تقلة  :   2الخطوة   •

بقاء على بقية المتغيرات ثابتة.    اإجراء    :3الخطوة   • التجارب بدءًا من نقطة انطلاق أأولية، مع تغيير قيمة المتغير الأول فقط، والإ

 .يُُدد المتغير الذي يؤدي اإلى أأعلى اس تجابة

ة في  تكرار نفس الإجراء مع المتغير الثاني، مع تثبيت قيمة المتغير الأول عند المس توى الذي أأعطى أأفضل اس تجاب   :4الخطوة   •

بقاء على باقي المتغيرات في مس توياتها الأصلية  .الخطوة السابقة، والإ
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نة    :5الخطوة   • بعد المرور بجميع المتغيرات )أأي اس تكمال دورة واحدة من التجارب(، يعُاد تنفيذ الدورة باس تخدام القيم المحُس ّ

ليها كنقطة انطلاق جديدة  .التي تم التوصل اإ

 

 . [8]  عامل   لكل بمس تويين العوامل ثلاثي لنظام مرة كل في  واحد بعامل التكيف لختبار توضيحي بياني رسم( :  1   ـ  IIIشكل ) ال 

لنتقادات واسعة في الأدبيات   (One Factor At a Time - OFAT) "لقد تعرّضت طريقة "عامل واحد في كل مرة 

أأقل كفاءة مقارنة بالأساليب الحديثة. و  البحوث المرتبطة بالتصاميم التجريبية المرنة، نظرًا لمحدوديتها وكونها  تشير  الإحصائية، وكذلك في 

د عرض أأهم مزاياها وعيوبها كما  . ومع ذلك، ل يزال من المفي[ 10]العديد من الدراسات اإلى أأن سلبيات هذه الطريقة تفوق مزاياها المحتملة  

 :يلي

III. 3.3   . المزايا 

خبرة متقدمة في التحليل الإحصائي، مما يجعلها مناس بة للباحثين غير   OFAT ل تتطلب طريقة  : سهولة التطبيق والتحليل •

 .  [ 11]  العملياتالمتخصصين في الإحصاء. ل تزال بعض المؤسسات الصناعية تس تخدمها لتحديد المتغيرات المؤثرة في 

في  OFAT في الأنظمة التي يُُتمل أأن تحتوي على تفاعلات بين المتغيرات، يمكن أأن تسُهم : التركيز التجريبي في مناطق فعالة •

 . [12]  تركيز الجهود التجريبية ضمن النطاقات التي يتُوقع أأن تكون واعدة من حيث الاس تجابة

III. 4.3  . العيوب 

تعتمد هذه الطريقة اعتمادًا كبيًرا على ظروف البداية، مما قد يُد من قدرتها على اس تكشاف المجال  : الاعتماد على نقطة البداية •

   .[14،13]  التجريبي بشكل شامل، ويعُيق الوصول اإلى الظروف المثلى



 

- 34 - 
 

طرق النمذجة العملية                       الفصل الثالث                                                                   

مكانية التحيز الذاتي • ذ قد تؤثر   OFAT تكون  : اإ التوقعات المس بقة على اختيار العوامل أأو مس توياتها،  عرضة لتحيّز الباحث، اإ

 . [14،13] مما يقيدّ الموضوعية في تصميم التجربة 

غفال التفاعلات بين العوامل  • ل تسمح الطريقة بدراسة التداخلات أأو العلاقات التفاعلية بين المتغيرات، مما قد يؤدي اإلى   : اإ

 . [14،13] سفقدان معلومات جوهرية حول طبيعة النظام المدرو 

اإلى القدرة على تقديم تحليل  OFAT ، تفتقرDOE مقارنة بالتصاميم الإحصائية متعددة العوامل مثل : ضعف الكفاءة التحليلية •

 . [14،13] شامل للبيانات، وقد تنُتج معلومات محدودة حول سلوك النظام

يتطلب عددًا أأكبر من التجارب، ما يؤدي اإلى زيادة   OFAT بسبب طبيعتها التسلسلية، فاإن تطبيق  : ارتفاع الكلفة والجهد •

 . [14،13] التكاليف واس تهلاك وقت أأطول، مع تقليل الكفاءة العامة للتجربة

III. 4  .   طرق تحسين الش بكات العصبية 

العصبية الاصطناعية  الش بكات  التعلم  (Artificial Neural Networks - ANNs) تعُد  المعيارية في مجال  النماذج  من 

ال لي، وتسُ تخدم على نطاق واسع في مهام تصنيف الأنماط واكتشاف العلاقات المعقدة بين البيانات. وتتميز هذه الش بكات بقدرتها على  

الفيزياء، الكيمياء، الاقتصاد، والطب، اإلى مشكلات تصنيف يمكن    تحويل مجموعة متنوعة من المشكلات الواقعية في مجالت متعددة مثل

على خوارزميات تحاكي الأنشطة   (Neural Networks - NNs) تعتمد نماذج الش بكات العصبية  . [15] حلها عبر تقنيات التعلم الذاتي 

النموذج من عدد كبير من الوحدات المعالجة تعُرف باسم  الإدراكية، مثل التعلم والتحسين، مس تلهمة من أ لية عمل الدماغ البشري. يبُنى  

يتم تمثيل كل خلية عصبية من خلال  .الخلايا العصبية، وتكون كل خلية مرتبطة بعدد من الخلايا الأخرى عبر روابط ذات أأوزان مخصصة

 .ومتغيرات الحالة المرتبطة بخلايا أأخرى  (input variables) ما يعُرف بـ "متغيرات الحالة"، وهي ناتج مجموع مرجّح من مدخلات الش بكة

جراء عملية تحويل بس يطة بشكل متزامن مع ال خرين. وكما هو موضّح  تعمل هذه الخلايا بشكل متوازي وموزّع، حيث يقوم كل عصبون باإ

 :تتكون الش بكة العصبية من ثلاث طبقات رئيس ية ،  " ( 2   ـ  IIIكل ) "الش   في

 .وهي الطبقة الأولى التي تس تقبل البيانات : طبقة الإدخال •

 .تقع في الوسط، وتسُ تخدم لمعالجة المعلومات   :الطبقة المخفية •

 . [18،17،16] تمثل الطبقة النهائية، وتظُهر مخرجات النموذج  :طبقة الإخراج
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 . واحدة  مخفية طبقة   ذات عصبية  ش بكة  على  مثال ( : 2ـ    IIIشكل ) 

يتطلب بناء نماذج فعّالة من الش بكات العصبية الاصطناعية فهَمًا عميقًا لكل من المبادئ النظرية لهذه النماذج، وكذلك المجال العلمي       

ذ اإن مكونات الش بكة، مثل البنية المعمارية وعدد الطبقات، بالإضافة اإلى ق يم المعلمات المسُ تخدمة أأثناء التدريب،  الذي س تُطبَّق فيه. اإ

  ترتبط ببعضها البعض بشكل وثيق. وبالتالي، فاإن فهم تفاعلات هذه العناصر يعُد أأمرًا أأساس يًا لتحقيق أأداء فعّال ومثمر للش بكة العصبية

  [19]. الاصطناعية

 .يود أأو التحديات المرتبطة باس تخدامهاوفيما يلي، سيتم عرض أأبرز مزايا الش بكات العصبية، يليها اس تعراض لأهم الق     

III. 1.4  . الفوائد 

تعُد الش بكات العصبية الاصطناعية من الأدوات الفعّالة في نمذجة العمليات الكيميائية المعقدة، خاصةً   : نمذجة العمليات المعقدة ✓

النماذج التحليلية التقليدية غير دقيقة أأو عالية في الحالت التي تتسم فيها العلاقات بين المتغيرات بعدم الخطية أأو تكون فيها  

 .الكلفة من الناحية الحسابية

السريعة ✓ المعالجة  على  تكرارية  : القدرة  غير  جبرية  حسابات  على  العصبية  الش بكات  نماذج   non-iterative) تعتمد 

computations)ة مفيدة بشكل خاص في التطبيقات ، مما يمُكنّ من تنفيذ عمليات المحأكاة بسرعة كبيرة. تعُد هذه الخاصي

التفاعلية أأو في البيئات التي تتطلب عدداً كبيراً من عمليات المحأكاة في وقت محدود، كالتطبيقات الش بكية والأنظمة الصناعية  

 .المباشرة

دمج الش بكات العصبية مع تقنيات التحسين التقليدية، مثل البرمجة غير الخطية، لتسريع   يمكن    :الفعالية في تحسين العمليات ✓

 . [ 20] عمليات التحسين وتحديد أأفضل الشروط التشغيلية للنظام قيد الدراسة

III. 2.4   العيوب 

الأ  ✓ التنش يطية،   يتطلب    :عداداتتعقيد ضبط  الدوال  نوع  الطبقات،  )مثل عدد  العصبية  للش بكة  المثلى  الإعدادات  تحديد 

 . ومعدل التعلم( وقتاً طويلًا وجهدًا كبيًرا، بالإضافة اإلى اس تهلاك موارد حوس بة معتبرة
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الطويل ✓ التجريبي  ف :  البحث  معلمات  وتجريب  للش بكة  تكوينات  عدة  اختبار  اإلى  المطورون  يضطر  ما   ائقةغالبًا 

(hyperparameters) بطاء دورة تطوير النموذج  .مختلفة على مدار فترات زمنية طويلة، مما يؤدي اإلى اإ

تتطلب عملية تدريب النماذج واختبارها موارد حسابية كبيرة، بما في ذلك القدرة المعالجة والذاكرة،   قد    :الاس تهلاك العالي للموارد  ✓

 . خاصةً عند التعامل مع مجموعات بيانات ضخمة أأو نماذج ذات بنية معقدة

ن اس تهلاك الموارد الكبير يؤدي اإلى رفع الكلفة التشغيلية، وهو ما قد   : ارتفاع التكاليف التشغيلية ✓ يعُيق تطبيق الش بكات اإ

 . [20] العصبية في بعض المجالت أأو المشاريع ذات الميزانيات المحدودة

III. 5  .  عملية اكتساب المعرفة 

جابة لسؤال مطروح. لذا تبدأأ العملية بطرح سؤال أأو عدة أأس ئ        يجاد اإ  . " ( 3   ـ  IIIكل ) "الش لة  زيادة المعارف تعني اإ

ذا رغبنا في معرفة تأأثير سماد معين على مردودية القمح في قطعة أأرض، يمكننا طرح الأس ئلة التالية، وهي بطبيعة     على سبيل المثال، اإ

   :الحال غير مقتصرة على هذه الأس ئلة فقط

 "قناطير اإضافية من القمح للهكتار الواحد بزيادة كمية السماد؟  10هل يمكننا الحصول على " ▪

 "ثير الأمطار على فعالية السماد؟ما هو تأأ " ▪

ذا اس تخدمت هذا السماد؟" ▪  "هل س تظل جودة القمح جيدة اإ

 "كمية السماد التي يجب اس تخدامها للحصول على أأكبر كمية ممكنة من القمح لكل هكتار؟" ▪

لذا، من المهم للغاية أأن تكون    .تعمل هذه الأس ئلة على تحديد المشكلة التي يجب حلها، وترسم الخطوط العامة للأعمال الواجب تنفيذها  

الأساس ية فعلًا بالمشكلة  مرتبطة  المطروحة  ذا كانت    .الأس ئلة  اإ مما  أأولً  التأأكد  الحكمة  التجارب، من  اإجراء  الشروع في  قبل  وبالطبع، 

المتوفرة، سواء عن طريق مراجعة ما كُتب  ولهذا الغرض، يتم اإجراء جرد للمعارف        .  المعلومات المطلوبة متوفرة مس بقاً في مصادر أأخرى

سابقا من دراسات وكتب ومقالت، أأو باستشارة خبراء، أأو من خلال حسابات نظرية، أأو بأأي وس يلة أأخرى تهدف اإلى الإجابة على  

أأما    .يعني انتفاء المشكلةبعد هذه المرحلة الاس تقصائية، قد تُجاب الأس ئلة المطروحة كلياً، مما    .الأس ئلة المطروحة دون الحاجة اإلى تجارب

جابة، أأو تغير صياغتها، يصبح من الضروري عندئذٍ تنفيذ تجارب من أأجل الحصول على الأجوبة الشاملة   في حال بقاء بعض الأس ئلة بلا اإ

ن عملية الاكتساب  ويعُد هذا العمل التحضيري جزءاً من مهام الباحث التجريبي، ولن نفُصّل فيه كثيراً، لأنه ليس هو المرحلة م  .المرجوّة

جابة أ نية لها، يكون من الضروري اإجراء    .التي نرغب في تركيز تفكيرنا وجهودنا على تحسينها بعد تصفية الأس ئلة لتبقى فقط تلك التي ل اإ

 :لكن كيف يمكن اختيار هذه التجارب بحيث .تجارب

 نصل بسرعة اإلى أأفضل النتائج الممكنة.  •
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 مجدية. نتفادى تنفيذ تجارب غير  •

 نحصل على أأعلى دقة ممكنة في النتائج. •

 نضمن تقدّماً مؤكداً. •

 نقُيم نمذجة دقيقة للظاهرة المدروسة.  •

    .[22] نكتشف الحل الأمثل •

 

 .مخطط عملية اكتساب المعارف ( : 3   ـ  IIIشكل ) 

 :الجوانب الثلاثة الأساس ية في عملية اكتساب المعارف هي كما يلي 

 التجريب. اختيار منهجية  •

 تحليل النتائج.  •

 .الاكتساب التدريجي للمعرفة •
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ارف  فلنُلقِ نظرة أأكثر تفصيلًا على هذه الجوانب الثلاثة، مع العلم أأن التجارب تنُظم بطريقة تسُهّل اس تغلال النتائج وتتُيح اكتساب المع     

  [22]. ذات الأهمية بشكل تدريجي

III. 1.5  . اختيار طريقة التجريب 

توفر    .تقُلِّل من عدد التجارب المطلوبة دون أأن تضُحّي بجودة النتائجيجب أأن تسُهِّل طريقة التجريب المختارة تفسير النتائج. كما ينبغي أأن  

بأأقل عدد من التجارب وبذلك نُحقق أأعلى    .نظرية تصاميم التجارب الشروط التي تمُكنّ من الحصول على أأعلى درجة ممكنة من الدقة 

   . [22]مس توى من الكفاءة بأأدنى عدد من التجارب، وبالتالي، بأأقل تكلفة ممكنة

III. 2.5  . تحليل النتائج 

ذا تم التحضير الجيد للتجارب، س تكون النتائج       يصُبح تحليل نتائج التجارب أأسهل بفضل الاختيار المس بق والمدروس للتجارب. فاإ

عداد تصاميم التجارب والقيام بالحسابات اللازمة لتفسيرها   .سهلة التفسير وغنية بالدللت والمعارف وبفضل الحواسيب والبرمجيات، أأصبح اإ

البساطة غاية  في  الظواهر   .أأمرًا  فهم  من  ن  يُُسِّ مما  وجذاب،  واضح  بشكل  النتائج  تبُرز  فعّالة  بيانية  تمثيلات  الأدوات  هذه  تتيح  كما 

   .  [22]المدروسة

III. 3.5  .  التدريجي للمعرفة الاكتساب 

ن المجُرِّب الذي يشرع في دراسة معينة ل يكون على دراية مس بقة بالنتائج، ولذلك من الحكمة أأن يتقدّم في العمل بشكل تدريجي، بما   اإ

عادة توجيه التجارب استنادًا اإلى النتائج الأولية  .يتُيح له اإ

نب ذات الأهمية الفعلية في الدراسة، والتخلّي عن المسارات التي ل تؤدي اإلى  تسُاعد المحاولة الأولى في توجيه التجارب لحقاً نحو الجوا

   .نتائج مفيدة 

 .وتفُضي السلسلة الأولى من التجارب اإلى اس تنتاجات مؤقتة، وبناءً على هذه الاس تنتاجات، تطُلق سلسلة جديدة من التجارب

 .ئج المتعلقة بموضوع الدراسةويسُ تخدم مجموع نتائج السلسلتين معًا لرسم صورة دقيقة للنتا

  .  [22]بهذه الطريقة، يجمع المجُرِّب فقط النتائج التي يُتاجها، ويتوقفّ عن التجريب بمجرد أأن يبَلغُ الهدف المنشود من دراس ته

III. 6  .  الفضاء التجريبي 

التي يقيسها في كل اختبار، تعتمد هذه التجارب على  التجارب التي تس تخدم لدراسة تحسين أأداء العمليات يهتم فيها الباحث بدراسة الكمية  

( والحد الأعلى )المس توى  -1تأأثير عامل واحد أأو عدة عوامل، حيث يُدد الباحث الحد الأدنى )المس توى المنخفض الذي يعبر عنه بالرقم  

 .  [2]ين بمجال تباين العامل(. تسمى جميع القيم التي يمكن أأن يأأخذها العامل بين المس توي1+العالي الذي يعبر عنه بالرقم 
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 مجال تباين العامل. ( : 4   ـ  IIIشكل ) 

III. 7  . النموذج الرياض 

تخطيط التجارب يتطلب تحديد أأهداف البحث بوضوح وتحديد العوامل التي يمكن التحكم فيها، التي تؤثر على الظاهرة المدروسة،            

والنموذج الذي يمكن للباحث تطويره باس تخدام نتائج التجربة. تقديم التجارب المصممة بطريقة اإحصائية  يجب التركيز على العلاقة بين التجربة  

تماد يوفر أأساسًا متيناً لتطوير نموذج تجريبي للنظام المدروس، عادة ما يتم اختيار دالة رياضية تربط الاس تجابة بالعوامل المؤثرة، يتم اع

ورين، حيث من المفترض أأن تكون المش تقات ثابتة، ويأأخذ التوس يع شكل كثير حدود ذات درجة  تطوير محدود لسلسلة تايلور ـ مأكل

 [ 5،3] عالية

z….xjxixij…z+a2
ixiiaΣ+…. + jxixijaΣ+ i xiaΣ+ 0 Y=a 

ija i,a0,a  :  .معاملات النموذج الرياض ويتم حسابها من نتائج التجربة 

: y  أأثناء التجربة بدقة معينة. الإجابة أأو مقدار الفائدة يتم قياسه 

 x :  .يمثل المس توى المخصص للعامل من قبل الباحث لإجراء الاختبار 

لا على  تعتبر التمثيلات الهندس ية ملائمة للتصميم التجريبي ولكم بمجرد أأن يتجاوز عدد العوامل ثلاثة لم يعد من الممكن اس تخدامها نعتمد تمثي

كثر عموما من ذلك الذي يس تخدم  الأ التمثيل الذي يس تخدم الوحدات المشفرة هو    ،  لها ميزة الاس تعمال مهما كان عدد العوامل  شكل جداول

 . [ 2] الوحدات المادية المعتادة

 التصميم التجريبي بالوحدات المشفرة.( :  1   ـ  III)   الجدول 

 

 

 

 

 

 2العامل  1العامل   رقم التجربة 

1 1- -1 

2 1+ -1 

3 1- +1 

4 1+ +1 
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III. 8  .  أأساس يات تصميم التجارب 

، وذلك حسب الامكانيات المتاحة  يتطلب الحصول على قيمة تقديرية للخطأأ التجريبي تكرار المعالجة عدة مرات في التجربة :   التكرار  •

معاملة يساهم في تقليل الخطأأ  زيادة عدد التكرارات في كل    نذكر منها:   و درجة الدقة المطلوبة ويُقق التكرار العديد من الاهداف

 . [1] تكرار التجربة في أأكثر من منطقة أأو أأكثر من موسم يؤدي اإلى تعميم نتائج التجربة ، والتجريبي لمتوسط المعاملة

حساب  هو كل وحدة تجريبية لديها نفس الفرصة لتلقي نفس المعاملة، مما يقلل من التحيز لصالح معاملة معينة على  :    التوزيع العشوائي  •

   .[ 1] واختبارات المعنوية الأخرى ويساعد في الحصول على تقدير دقيق للخطأأ التجريبي، يشترط تطبيق الطرق الإحصائية

يعد التحكم في الوحدات التجريبية أأحد الأسس الرئيس ية لتصميم ناجح، حيث يتم تقس يم الوحدات    :   التحكم في الوحدات التجريبية  •

التجريبية اإلى مجموعات متجانسة تعرف بالقطاعات، وتوزيع المعاملات بشكل عشوائي داخل كل قطاع. يهدف ذلك اإلى تحسين دقة  

 . [1]  اإجراء القطاعات في أأماكن وأأوقات مختلفةالتجربة وتعزيز قدرتها على التطبيق الواسع، خاصة عندما تتم 

III. 9  .  الطريقة الإحصائية 

لضمان اس تخدام الطريقة العلمية أأو الإحصائية بشكل فعال في تصميم وتحليل التجارب، يجب على كل باحث فهم الخطوات المنطقية        

 : للبحث العلمي. يمكن تلخيص خطوات الطريقة الإحصائية في المراحل التالية

تعتبر الأهداف المرسومة أأساس ية في تحديد التصميم المناسب، والفرضيات المطلوبة للاختبار     : تحديد الهدف من التجارب   •

 . [1] والتقديرات الإحصائية اللازمة، بعد ذلك يُدد التحليل الإحصائي الذي يساعد في تحقيق هذه الأهداف

يفضّل    ،حيث يتوقف نجاح التجربة على هذه الدقةيعتبر تحديد العوامل ومس توياتها بدقة أأمراً بالغ الأهمية،    : اختيار العوامل   •

 . [1] في هذه المرحلة توضيح كل عامل مع تحديد دوره في تحقيق هدف التجربة

التجربة   • العينات   :تصميم  التصميم الأمثل للدراسة المشروعة، مع التركيز على طريقة توزيع  الباحث هو تحديد  المطلوب من 

بشكل عشوائي وتحديد عدد التكرارات، وذلك وفقًا لأهداف البحث وكمية المواد التجريبية المتاحة. يجب أأن يكون التصميم 

 . [ 23]بس يطًا قدر الإمكان، وغير مكلف وسهل التحليل والتفسير

ينبغي للباحث أأن يشرف على تنفيذ التجربة، بدءاً من وضع التصميم وتوزيع العوامل بطريقة عشوائية، وضمان    : تنفيذ التجربة   •

 . [ 23]  تنفيذ كل الخطوات وفقاً للبرنامج المخطط له

في هذه المرحلة، ينبغي التحقق من ملاءمة النموذج الخطي المس تخدم للبيانات وصحة الافتراضات الإحصائية  : تحليل البيانات  •

 . [ 4]قبل اتخاذ أأي قرارات أأو اس تخلاص أأي اس تنتاجات
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  يتم عرض نتائج التجربة بطرق علمية على شكل تقارير واضحة بحيث تمكن غير المختصين من فهم واستيعاب ما توصل   :النتائج   •

ليه البحث من نتائج  . [4] اإ

III. 10  . تصاميم العوامل ذات مس تويين 

ذا كان النموذج الخطي مناس باً للتنبؤ فاإن  يعد التصميم العاملي ذو مس تويين هو الأسلوب الأكثر ش يوعا في تصميم التجارب     ، اإ

  2بحيث يشير الأساس    2𝑘التصميم العاملي ذو مس تويين س يكون الاختيار الصحيح، يوصف هذا النوع من التصميم ببساطة أأنه  

ن عدد التجارب التي يتطلبها التصميم العاملي الكامل الذي يتم فيه دمج المس تويات  هو عدد العوامل  kاإلى عدد مس تويات العوامل و  ، اإ

، يمكن اس تخدام تصميم تجريبي ذو مس تويين بغرض استبعاد العوامل المهمة بعدد صغير من التجارب، هناك أأنواع 2𝑘يتوافق مع  

 designsالعوامل)   تصاميم الأكثر اس تخداما هما: تصميمامختلفة من التصاميم التجريبية ذات مس تويين ولكن يوجد نوعين من الت

lfactoriaبوكس ـ بهنكن  ( وتصميماتBBD)  )  [24 ].   لذلك  1و -1لغرض هذه الظاهرة سيتم تصنيف المس تويين لكل عامل بين +

يكون فيها العوامل أأكثر من  ، هذه الرموز عملية للغاية ولكن لسوء الحظ ل يمكن توس يعها لتشمل الحالة التي  =Ej{  1+,   1-لدينا }

 .   [ 5] مس تويين

III. 11  . التصاميم العاملية ذات العوامل k  (2𝑘 ) 

حيث يشير هذا الترميز اإلى عدد الاختبارات التي سيتم اإجراءها، سرعان ما يصبح هذا الرقم كبيرا فمثلا  2𝑘يرمز لهذه التصاميم بالرمز      

مس توى منخفض وأ خر عالي،   عامل لكل منها مس تويان:kاختباراً، في هذه التجارب يكون لدينا   128ولس بعة عوامل فقط يجب اإجراء  

مكانية دراس  . [2،1] ة جميع العوامل تم اس تخدام التصميم العاملي الكسري ذو مس تويينلتقليل عدد الاختبارات مع الاحتفاظ باإ

III. 12  . ( التصميم العشوائي الكاملCompletely Randomized Design ) 

يعتبر التصميم العشوائي الكامل من أأبسط التصميمات وأأسهلها تحليلًا، بحيث يس تعمل غالباً عندما تكون الوحدات التجريبية متجانسة     

من الوحدات التجريبية فيتم توزيع المعالجات على  nمعالجة و  tأأي الاختلافات التي بينها تكون ضئيلة، يتم اإجراء هذا التصميم بافتراض  

وحدة تجريبية تجرى عليها   𝑟2 و   من الوحدات التي تجرى عليها المعالجة الأولى 𝑟1جريبية بشكل عشوائي بحيث نحصل على  الوحدات الت

ن العيب الرئيسي لهذا  المعالجة الثانية وهكذا اإلى أ خر معالجة وأ خر وحدة تجريبية متبقية وبالتالي يتم التوزيع عشوائيا بدون نظام محدد. اإ

 . [1]  انخفاض الكفاءة في حالة عدم تجانس الوحدات التجريبيةالتصميم هو 

III. 13  .  برنامج تصميم التجارب 

غالبًا ما يكون بناء الخطط التجريبية أأمرًا سهلًا ويمكن الاعتماد على المصفوفات المنشورة بالفعل. ومع ذلك، فمن الضروري أأن تكون      

الخطة مناس بة للدراسة المحددة ويمكن حساب المعاملات باس تخدام جداول البيانات، لكن هذا يتطلب برمجة ووقت. لذا، فمن الأفضل  
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 صائية متخصصة تقوم بحساب المعاملات وتجميع البيانات الإحصائية، مما يتيح تقييم جودة النموذج الرياض بشكل فعال اس تخدام برامج اإح

[4،2]  . 

III. 14  .  تصميم التجاربBox – Behnken (BBD) 

تقع النقاط    ، كمتغيرات مشفرة.1و+  0و  1  -لأن جميع العوامل تأأخذ ثلاثة مس تويات فقط:    Box-Behnkenمن السهل تنفيذ تصاميم  

 . [25]بينكن معيار تحسين معين - تلبي تصميمات بوكس، )III .10 )الشكل التجريبية في منتصف حواف كل ضلع من أأضلاع المكعب

 

 لثلاثة مس تويات.  Box-Behnkenتصاميم ( : 5   ـ  IIIشكل ) 

IV. 1.14    الهدف منBBDs 

 . [27،26] التجربة تنفيذ يبسط وهذا. المتغيرات  من  فقط مس تويات ثلاثة  باس تخدام تنفيذها يمكن :   الكروية النماذج تطوير •

نشاء :    النموذج  بتدوير  السماح  •  حرية   يوفر  وهذا.  تقريبًا  بسهولة   أأو   بسهولة  تدويرها  يمكن  التي   Box-Behnken  مس تويات   اإ

 . [27،26]  التجارب تصميم  في أأكبر

نشاء   قم:    المتطرفة  التركيبات  تجنب •   الأدنى   الحد  أأو  الأقصى  الحد  عند   المكونات  جميع  فيها  تكون   تركيبات  على  تحتوي   ل  نماذج  باإ

 مرضية   غير  نتائج  اإلى  يؤدي  قد  مما  صعبة،  ظروف  ظل  في  الاختبار  اإجراء  تجنب  على  هذا   يساعد.  الوقت  نفس  في  لقيمتها

[27،26] . 

نفاقه  يتم   الذي   والمال   والموارد  الوقت  يوفر  وهذا.  صلة  ذات  نتائج  على  الحصول  أأجل   من:    الاختبارات   عدد   تقليل •   اإجراء   على   اإ

 .[ 27،26] التجربة

III. 15  . التطبيقات   

تسُ تخدم التجارب المصممة اإحصائيًا في تطبيقات جميع أأنواع الصناعات تقريبًا. يقُال في كثير من الأحيان أأن التجارب المصممة يمكن       

تطبيقها في أأي مكان توجد فيه منتجات وعمليات. وتس تخدمها الصناعات مثل الزراعة والكيمياء والكيمياء الحيوية والأدوية وتصنيع أأش باه  

صلات والهندسة الميكانيكية والمنسوجات والس يارات بشكل منتظم. ل داعي للقول بأأن هناك العديد من المقالت البحثية المتاحة التي  المو 
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توضح التطبيقات الواسعة للتجارب المصممة اإحصائيًا في العديد من العمليات والمنتجات والأنشطة المتعلقة بالإدارة، بما في ذلك توصيف  

 . [ 28]وتحسينها وتصميمها وتطوير المنتجات وخفض التكاليف العمليات 

 : التطبيق في الكيمياء  ❖

حتى ال ن، ظلت الكيمياء موضوعاً يعتمد بشكل كبير على التحقيق التجريبي. يجب على الكيميائيين أأن يفهموا كيفية اس تخدام التصميم      

ئية بكفاءة وتحقيق ظروف التفاعل المثالية للعملية الكيميائية التي تتم دراس تها. اإن  التجريبي لس تخراج المعلومات المفيدة من التجارب الكيميا

أأن  التجربة المصممة جيدًا والنموذج المناسب ل يوفران المزيد من المعلومات فحسب، بل يُققان أأيضًا الظروف التجريبية المثالية، في حين  

مات غير كافية للغاية، حتى لو تم اس تخراج المعلومات الكيميائية باس تخدام طريقة  التجربة الكيميائية المصممة بشكل س يئ قد توفر معلو 

 . [29]تحليل بيانات جيدة جدًا. لذلك، فاإن التصميم الفعال للتجربة الكيميائية أأمر ضروري للكيميائيين 

III. 16  . أأنواع التصاميم التجريبية الإحصائية 

الصحيح الذي يجب اس تخدامه من خلال معايير مثل هدف التجربة، وعدد العوامل المشاركة، وعدد مس تويات    DOEيتم تحديد  

أأثناء التجربة. يمكن تصنيف أأنواع   "  ( 6ـ    III ) "الشكل بطرق مختلفة كما هو موضح    DOEهذه العوامل، والقيود التي يجب مراعاتها 

[29 ] :     

 
 تصميم التجارب. مخطط تصنيف نوع    ( : 6ـ    IIIشكل ) 
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III. 17  . البرمجيات المس تخدمة 

حيث  .  التجريبية  التصميمات  تنفيذ  عند  تواجهها  التي   المعقدة  والإحصائية  الرياضية  المشكلات  حل  في  للغاية  مفيدًا  البرمجيات  اس تخدام  يعد

  الأدوات  هذه  تقدم   ،  ( " 7ـ  III" الشكل )  التخطيطي  الرسم  في موضح   هو  كما  ،DoE دراسات  لإجراء  خصيصًا  البرامج  هناك مجموعة  

 . [ 30]  المنتج تطوير عملية خطوات  من خطوة كل خلال المس تخدم ترشد الاس تخدام سهلة   واجهة عمومًا

 

 

 تقنيات تصميم التجارب.  يوضح تخطيطي  رسم  ( : 7ـ    IIIشكل ) 

III. 18  . تقييم النموذج 

ليه بعد ملاءمة الاس تجابة مع البيانات بشكل مرضٍ المجال التجريبي المدروس. ومع ذلك، نس تخدم  قد ل يصف النموذج الرياض   المتُوصل اإ

ل.   الطرق التالية لتقييم جودة النموذج المعُدَّ

III. 1.18  .( تحليل التباينANOVA ) 

معيّنة؛ ويمكن اس تخدامه لتحليل البيانات التجريبية التي  يعُدّ تحليل التباين طريقة تهدف اإلى دراسة تأأثير عامل أأو عدة عوامل ضمن عملية  

 . [ 31] تتضمن عوامل كمية ونوعية في أ ن واحد

III. 2.18  . جموع المربعات 

 :  يشُ تق تحليل التباين من تقس يم التغير الكلي اإلى مكوّناته

SStot  يقيس تشتتّ البيانات حول المتوسط العام( : مجموع المربعات الكلي، وهو يقُدّر مقدار التغير الكلي في البيانات )أأي  : 

  𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡 = ∑ ∑ (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥̅)
2𝑛𝑖

𝑗=1
𝑘
𝑖=1                                                                                               (Eq.III.1) 
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 𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡 = ∑ 𝑛𝑖(𝑥̅𝑖
𝑘
𝑖=1 − 𝑥̅)2 + ∑ ∑ (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥̅𝑖

𝑛𝑖
𝑗=1

𝑘
𝑖=1 )2                                                               (Eq.III.2)                                         

 :  [32] تشير هذه المعادلة اإلى أأن التغير الكلي في البيانات، كما يقُاس بمجموع المربعات المصحّح الكلي، يمكن تقس يمه اإلى

✓  SSreg :  :مجموع المربعات العائد اإلى الانحدار، والذي يقُدّر الفروقات بين متوسطات المعالجات والمتوسط العام 

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑔 = ∑ 𝑛𝑖(𝑥̅𝑖
𝑘
𝑖=1 − 𝑥̅)2                                                                                         (Eq.III.3)      

✓  SSres :   مجموع المربعات العائد اإلى البواقي )الخطأأ(، والذي يقُدّر الفروقات بين الملاحظات داخل كل معالجة مقارنة بمتوسط

 :   المعالجة

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠 = ∑ ∑ (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥̅𝑖
𝑛𝑖
𝑗=1

𝑘
𝑖=1 )2 = ∑ (𝑛𝑖 − 1)𝑠𝑖

2𝑘
𝑖=1                                                    (Eq.III.4) 

 :  وبالتالي، نس تنتج أأن

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠 = ∑ ∑ (𝑥𝑖𝑗 − 𝑥̅𝑖
𝑛𝑖
𝑗=1

𝑘
𝑖=1 )2 = ∑ (𝑛𝑖 − 1)𝑠𝑖

2𝑘
𝑖=1                                                    (Eq.III.5) 

III. 3.18  . لتباين ا 

المجُمّعة، فلا يمكن مقارنتها بشكل ، ل تستند اإلى نفس عدد القيم المربعة SSresو SSregو SStotنظرًا لأن مجموعات المربعات الثلاث: 

 مباشر. 

 . [ 32]  وقبل اإجراء أأي مقارنة بينها، يجب أأخذ درجات الحرية الخاصة بكل مجموعة مربعات بعين الاعتبار

III. 4.18  . ختبار الإحصائي الإ 

المحسوبة لكل من التباين داخل المجموعات والتباين  من أأجل اتخاذ قرار بشأأن رفض الفرضية العدمية في تحليل التباين، نقوم بمقارنة القيم 

 بين المجموعات. 

ذا كانت القيمتان متقاربتين جدًا، فاإن ذلك يشُير اإلى أأن الفرضية العدمية قد تكون صحيحة.  ✓  اإ

ذا كان التباين بين المجموعات أأكبر بشكل ملحوظ من التباين داخل المجموعات، فاإن ذلك يشُير اإلى أأن الفرضية ا ✓ لبديلة  أأما اإ

 هي الأرجح. 

 . [31]  ولتحويل هذه الإجراءات اإلى اإطار اختباري رسمي، يجب علينا تحديد اإحصائية اختبار

 :  وتتمثل هذه الإحصائية في النس بة التالية

             𝐹 =
𝑀𝑆𝑟𝑒𝑔

𝑀𝑆𝑟𝑒𝑠
                                                                                         (Eq.III.6)                                                                   

 حيث: 

✓  MSreg ناس بة(،: متوسط مربعات الانحدار )أأي: مجموع مربعات الانحدار مقسومًا على درجات الحرية الم 

✓  MSres)متوسط مربعات البواقي )الخطأأ : . 
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 pالاحتمالية   ❖

. وتسُ تخدم هذه القيمة لتحديد مدى تأأثير المتغيرات ضمن  pتعُد القيمة الإحصائية الأهم في جدول تحليل التباين هي قيمة الاحتمالية 

، حيث تشير  pالنموذج، كما تسُ تخدم للحكم على مدى دللة التأأثيرات اإحصائيًا في النموذج. يمكن تقييم أأهمية البيانات من خلال قيمة 

 . [31] القيم القريبة من الصفر اإلى أأهمية أأكبر للنتائج 

 معاملات التحديد  ❖

ف معامل التحديد على أأنه النس بة الجزئية من تغيرات الاس تجابة التي يفُسّرها النموذج فقط. ويعُطى هذا المعامل بالعلاقة التال   :  يةيعُرَّ

𝑅2 =  
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑔

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡
= 1 −

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡
                                                                              (Eq.III.7) 

ذا كان قريبًا من  1و 0يعُد معامل بذلك مقياسًا لجودة النموذج، وتتراوح قيمته بين   ، فاإن النموذج يمُكنه استرجاع القيم المقيسة 1. فاإ

ذا كان مساويًا لـ   . [ 32]  فهذا يعني أأن النموذج ل يفسّر شيئاً ،0للاس تجابات بدقة. أأما اإ

 معامل التحديد المعُدّل   ❖

ين  يعُرّف معامل التحديد المعُدّل بنفس الطريقة، على أأنه النس بة الجزئية من تغيرات الاس تجابة التي يفُسّرها النموذج فقط، مع الأخذ بع

 :   الاعتبار درجات الحرية المقابلة. ويعُطى هذا المعامل بالتعبير التالي

         𝑅𝑎𝑑𝑗
2 =

𝑆𝑆𝑅
𝑘−1
𝑆𝑆𝐸
𝑛−1

                                                                                            (Eq.III.8) 

ننا نجد دائماً أأن  :   ونظرًا لأخذ درجات الحرية بعين الاعتبار، فاإ

   𝑅𝑎𝑑𝑗
2  ≤ 𝑅2 [34،33 ] . 

III. 19  . ( دالة الرغبةDesirability Function ) 

أأداة شائعة الاس تخدام في تحديد الشروط المثلى العامة، حيث تعتمد على مبدأأ   (Desirability Function - DF) الرغبةتعُد دالة      

يتم تعظيمها بغرض   (D) اإلى دالة رغبة مخصصة. وتسُ تخدم هذه الدوال الفردية لحقاً لبناء دالة رغبة شاملة (di) تحويل كل اس تجابة فردية

تكمن القيمة المضافة الرئيس ية لهذه التقنية في   و .[35]  المثلى للعوامل المؤثرة، مع الأخذ في الاعتبار التفاعلات المحتملة بينهاالوصول اإلى القيم  

. في  1و   0قدرتها على معالجة كل من الاس تجابات الكمية والنوعية، وذلك من خلال تحويل مختلف القيم اإلى مقياس موحّد يتراوح بين  

عن الحد الأعلى للرغبة، أأي الحالة المثالية، في حين تشير    1اإلى دالة رغبة منفصلة بحيث تعبّر القيمة   (U) وّل كل اس تجابة هذا الس ياق، تحُ 

 .[ 35] اإلى غياب تام للرغبة أأو اإلى الحد الأدنى المقبول من قابلية تطبيق هذه الاس تجابة 0القيمة 
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IV. 1  . مقدمة 

( هو السماد الذي يمكن الحصول عليه من تخمير البقايا النباتية حيث يتم تحضيره بتوفر مكان مناسب يتم  السماد العضوي )الكمبوست     

يختلف حسب الظروف البيئية    توفير شروط مناس بة للتحلل البيولوجي يتطلب عدة أأسابيع أأو أأشهر و والأولية فيه جمع المواد العضوية 

الذي يعُتبر الركيزة الأساس ية لفهم مدى نجاعة تحويل المخلفات    يتناول هذا الفصل الجانب التجريبي من هذه الدراسة، و  العوامل المحيطة.   و

و الجودة  النباتية  عالي  ا لى سماد عضوي  باس تخدام    .الحيوانية  تصميم تجريبي محكم  العمل على  هذا  تصميم اعتمدنا في   التجارب  طريقة 

(DOE)تجدر ال شارة ا لى أأنه قد تم توثيق      .موثوقة  ضبط المتغيرات المؤثرة للحصول على نتائج دقيقة و  لتجارب و ، ما أأتاح لنا تنظيم ا

 .يبُرز التسلسل العملي المعتمد في ا نجاز هذا العمل التخمير بالصور، مما يعزز من الشفافية العلمية و كافة مراحل التحضير و

IV. 2  . المواد الأولية المس تعمل 

في ا طار تحضير الكومبوست، تم اختيار مجموعة متنوعة من المواد العضوية ذات الأصل الحيواني والنباتي، مع مراعاة توازن المحتوى       

  ين الغذائي بين الكربون والنيتروجين، بال ضافة ا لى ملاءمتها لعملية التحلل البيولوجي. تصُنفّ هذه المواد بشكل رئيسي ا لى فئتين رئيس يت

مكونات تؤثر بشكل مباشر على جودة السماد    المخلفات النباتية، حيث تتميز كل فئة بخصائص و  : المخلفات الحيوانية وهاحسب مصدر 

 .كذلك على سرعة ونوعية عملية التحلل العضوي المنتج، و

IV. 1.2  . المخلفات الحيوانية 

تساهم في تحقيق التوازن بين الكربون    العناصر المعدنية الضرورية لعملية التحلل. و  تمثل المخلفات الحيوانية مصادر غنية بالنيتروجين و     

  .تسريع تحلل المواد العضوية هو عامل مهم لتحفيز نشاط الميكروبات وو  النيتروجين،  و

ن النيتروجين، مما يجعلها من المصادر الفعالة لتعزيز نمو الكائنات الدقيقة معروفة باحتوائها على نس بة عالية م   :فضلات الدجاج •

 .[01]عتحفيز عملية التحلل السري و

تتميز بكونها مادة متوازنة تسهم في تحسين بنية   المواد العضوية، و  تحتوي على نس بة معتدلة من النيتروجين و :فضلات الأغنام •

 .[02] التربة بعد التحلل

 .[ 03]تحسين خصوبة التربة و (pH) هو عنصر مهم في تعديل الحموضة تعد مصدرًا غنيًا بالكالس يوم، و  :قشور البيض •

لتي تساهم في دعم النشاط الحيوي  بعض المعادن ا  الفوسفات و  يحتوي على عناصر غذائية ذائبة مثل النترات و   :ماء الأكواريوم •

 .[04]للكائنات الدقيقة داخل الكومبوست 
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IV. 2.2  . المخلفات النباتية 

التحلل. تختلف هذه         للطاقة خلال عملية  الميكروبات كمصدر  تس تخدمه  للكربون، الذي  الرئيسي  المصدر  النباتية  المخلفات  تعتبر 

 .كفاءة التحلل السكريات التي تؤثر على سرعة و المخلفات في تركيبها الكيميائي، حيث تحتوي على مركبات مثل الألياف، الليغنين، و

النيتروجين، بال ضافة ا لى مركبات الفينولت التي قد تؤثر على نشاط    يحتوي على نس بة جيدة من المواد العضوية و ة : تفل القهو  •

 .[05]بعض الكائنات الدقيقة، لذلك يتطلب معالجته بعناية 

النخيل  • أألياف خشبية و:    كرناف  يعمل كعامل   نسبياً، وغنية بالليغنين، مما يجعله يتحلل ببطء    يتكون بشكل رئيسي من 

 .[ 06] امتصاص الرطوبة لتحسين تهوية الخليط و

IV. 3  . تحضير المواد   جمع و 

عداد الكومبوست، حيث تؤثر جودة المواد و      الأولية بشكل مباشر    حالتها  تعُد عملية جمع وتحضير المواد الأولية خطوة أأساس ية في ا 

نوعية السماد النهائي. لضمان تحقيق الظروف المثلى لعملية التخمير، تم اتباع منهجية دقيقة لكل مادة،   على فعالية عملية التحلل البيولوجي و

 . " ( IV  .  1دول ) "الج   الغرض من اس تخدامها ضمن تركيبة الكومبوست شملت مصادر جمعها، طرق التخزين، المعالجات الأولية، و

 . الاس تعمال التخزين، المعالجة الأولية، الغرض من  يبين مصدر المواد الأولية المس تعمل، طريقة الجمع و  : (  IV  .  1دول ) الج 

 الغرض من الاس تعمال  المعالجة الأولية  طريقة الجمع والتخزين مصدر المادة 

 كرناف وسعف النخيل 

وسعف النخيل    تم جمع كرناف

المنتشرة في   النخيل  أأشجار  من 

قصها   تم  حيث  المنطقة، 

 وتجميعها. 

 

مؤقتاً في    التخزينتجميع  و ال تم  

في  الشروع  قبل  جافة  أأماكن 

 .معالجتها

 

خضعت المواد ا لى تجفيف كامل  

تم   ثم  الشمس،  أأشعة  تحت 

الطحن   أ لة  باس تخدام  طحنها 

تزيد   صغيرة  قطع  ا لى  لتحويلها 

مساحة   وتسهل  من  السطح 

 .عملية التحلل الحيوي

 

وسعف  ي  كرناف  س تخدم 

رئيسي   كمصدر  النخيل 

التهوية   تحسين  مع  للكربون، 

للكومبوست،   الفيزيائية  والبنية 

عملية   تسريع  في  يساهم  مما 

 .التحلل البيولوجي

 فضلات الدجاج والأغنام 

الدجاج   فضلات  جمع  تم 

الحظائر   من  يومياً  والأغنام 

 .والمزارع المحلية

طازجة   الفضلات  جُمعت 

مباشرة لتفادي التحلل المبكر،  

الكبيرة مثل   الشوائب  زالة  ا  مع 

 .الحصى والأوساخ

 

لمرحل   الفضلات  خضعت 

أأشعة   تحت  جزئي  تجفيف 

الشمس لتقليل محتوى الرطوبة  

للتخزين   قابليتها  وتحسين 

 .والمعالجة لحقاً

 

الدجاج   فضلات  تسُ تخدم 

غني  كمصدر  والأغنام 

المعدنية   والعناصر  بالنيتروجين 

الأساس ية، مما يسهم في تحسين  

داخل   الغذائي  التوازن 

نشاط   وتعزيز  الكومبوست 

 .الميكروبات المحلل

 قشور البيض
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 سعف النخيل.  صور لعمية تجميع كرناف و ( : IV  .  1شكل ) ال 

تم جمع قشور البيض من المطاعم  

 .ومحلات الحلويات والمرطبات

 

الاس تخدام  جُمعت القشور بعد  

معها   التعامل  وتم  مباشرة، 

أأو   تعفن  حدوث  لمنع  بسرعة 

 .تلوث

 

خضعت القشور لعملية تجفيف  

الشمس، ثم   أأشعة  كامل تحت 

صغيرة   جزيئات  ا لى  سحقها  تم 

لزيادة مساحة السطح وتسريع  

 .تحللها في الكومبوست 

 

o   تسُ تخدم قشور البيض كمصدر

عنصر   وهو  بالكالس يوم،  غني 

تعد في  يساعد  حموضة  مهم  يل 

وتحسين   (pH) التربة

والكيميائية   الفيزيائية  خصائصها 

 داخل المادة العضوية

 

 تلوة القهوة

تلوة  القهوة    تم جمع  القهوة )بقايا 

المحلية   المقاهي  من  المس تعمل( 

بعد اس تخدامها في تحضير القهوة  

 .الساخنة

o   أأو يومي  بشكل  البقايا  جُمعت 

أأوعية   في  حفظها  وتم  دوري، 

نمو   أأو  التعفن  من  للحدّ  نظيفة 

 .الفطريات قبل معالجتها

 

لعملية   القهوة  تلوة  خضعت 

لأشعة  تجفيف   بتعريضها 

نس بة   الشمس تقليل  بهدف 

تم   ثم  التكتل،  ومنع  الرطوبة 

غربلتها ل زالة الشوائب والكتل  

 .الكبيرة

 

كمصدر   القهوة  تلوة  تسُ تخدم 

الكومبوست،   في  للنيتروجين 

المحتوى   تحسين  في  وتساعد 

الغذائي للخليط وزيادة تنش يط  

 .النشاط الميكروب 

 

 الأكواريوم ماء 

الحوض  من  مباشرة  الماء  ع  جُمِ

تخزين   دون  فورًا  واس تخدم 

جودة   لضمان  طويل  لفترات 

 .العناصر الذائبة فيه

 

الأكواريوم   ماء  الحصول على  تم 

 .من حوض سمك في المنزل

 

 

 

 

معالجة   لأي  الماء  يخضع  لم 

ا ضافية، وتم اس تخدامه كما هو  

 .لتوفير العناصر الغذائية المذابة 

يسُ تخدم ماء الأكواريوم كمصدر  

الذائبة  الغذائية  للعناصر 

نمو  تدعم  التي  والمعادن 

عملية   وتسريع  الميكروبات 

كما   الكومبوست،  في  التحلل 

الرطوبة   نس بة  رفع  في  يساعد 

 .داخل الخليط
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 سحقه جاهز للاس تعمال.  سعف النخيل بعد عمليه تجفيفه و لكرناف وصورة  ( : IV  .  2شكل ) ال 

 تنقيتها ثم تجفيفها جاهزة للاس تعمال أأولية لتحضير الكومبوست.  فضلات الدجاج بعد عملية جمعها و ( : IV  .  3شكل ) ال 

 تنقيتها ثم تجفيفها جاهزة للاس تعمال أأولية لتحضير الكومبوست.  ام بعد عملية جمعها وغنفضلات ال   ( : IV  .  4شكل ) ال 

 



 

- 53 - 
 

المنهجية العلمية   البرتوكول التجريبي و                                         الفصل الرابع                                    

 كمادة أأولية لتحضير الكمبوست. فيفها ثم طحنا لتصبح جاهزة تج  بعد عملية جمعها و   قشور البيض  ( : IV  .  5شكل ) ال 

 . القهوة أأثناء عملية تجفيفها بعد أأن تجميعها وتنقيتها تلوة ( : IV  .  7كل ) الش           .لمياه حوض السمكصورة   ( : IV  .  6شكل )ال      

 

IV. 4  . ( البروتوكول التجريبيProtocole expérimental ) 

IV. 1.4  . تصميم الخلطات العضوية 

   التجارب   تصميم   طريقةباس تخدام    وعملية  ال   نسب المواد العضوية التي تدخل في  تصميم تجارب التخمر بال عتماد على  ، قمنا ب في البداية    

(DOE)،  تأأثير المكونات المختلفة على الكومبوست، و  يساعدمما   بهنكن  حسب نموذج بوكس ــ يسهّل اختيار الخلطات    على اختبار 

غني بالعناصر    للحصول على سماد الكمبوست  والمواد الغنية بالنيتروجين    المناس بة التي تحقق توازنًا جيدًا بين المواد الغنية بالكربون و 

كلغ(، كمية البيض    1: كمية كرناف النخيل )ثابتة  عوامل أأساس ية نذكر من بينها   س بعة المغذية الأساس ية تم نمذجة عملية التخمر تحت تأأثير  

ماء    غرام(، سعة  300غرام ــ    10غرام(، فضلات الدجاج )   300غرام ـــ    100غرام(، تلوة القهوة )متغيرة    60غرام ـــ    10)متغيرة من  

 :     " ( IV  .  2دول ) "الج   تجربة كما هو مبين في الجدول التالي 62الذي أأدى ا لى تصميم  و ...لتر( 2لتر ــ   0.4الأكواريوم)  



 

- 54 - 
 

المنهجية العلمية   البرتوكول التجريبي و                                         الفصل الرابع                                    

 . DOE المحصل عليه باس تخدام طريقة تصميم التجاربالمتغيرات  جدول العوامل و  : (  IV  .  2دول ) الج 

 التجربة 
 تلوة القهوة  

فضلات  
 الدجاج

فضلات  
 الأغنام

قشور  
 البيض 

ماء 
 الأكواريوم

مصادر  
 التهوية 

 كرناف النخيل  الزمن  

Qcob  (g) 
Qshd   

(g) 
Qchd  (g) Qegs (g) Qwat  (L) 

Nais 
(unite) 

t  (Week) PKP  (g) 

1 200 155 155 10 0,4 1,0 10 1000 

2 200 155 155 60 0,4 1,0 10 1000 

3 200 155 155 10 2 1,0 10 1000 

4 200 155 155 60 2 1,0 10 1000 

5 200 155 155 10 0,4 3,0 10 1000 

6 200 155 155 60 0,4 3,0 10 1000 

7 200 155 155 10 2 3,0 10 1000 

8 200 155 155 60 2 3,0 10 1000 

9 100 155 155 35 1,2 1,0 5 1000 

10 300 155 155 35 1,2 1,0 5 1000 

11 100 155 155 35 1,2 3,0 5 1000 

12 300 155 155 35 1,2 3,0 5 1000 

13 100 155 155 35 1,2 1,0 15 1000 

14 300 155 155 35 1,2 1,0 15 1000 

15 100 155 155 35 1,2 3,0 15 1000 

16 300 155 155 35 1,2 3,0 15 1000 

17 200 10 155 35 0,4 2,0 5 1000 

18 200 300 155 35 0,4 2,0 5 1000 

19 200 10 155 35 2 2,0 5 1000 

20 200 300 155 35 2 2,0 5 1000 

21 200 10 155 35 0,4 2,0 15 1000 

22 200 300 155 35 0,4 2,0 15 1000 

23 200 10 155 35 2 2,0 15 1000 

24 200 300 155 35 2 2,0 15 1000 

25 100 10 155 10 1,2 2,0 10 1000 

26 300 10 155 10 1,2 2,0 10 1000 

27 100 300 155 10 1,2 2,0 10 1000 

28 300 300 155 10 1,2 2,0 10 1000 

29 100 10 155 60 1,2 2,0 10 1000 

30 300 10 155 60 1,2 2,0 10 1000 

31 100 300 155 60 1,2 2,0 10 1000 

33 300 300 155 60 1,2 2,0 10 1000 

34 200 155 10 10 1,2 2,0 5 1000 
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35 200 155 300 10 1,2 2,0 5 1000 

36 200 155 10 60 1,2 2,0 5 1000 

37 200 155 300 60 1,2 2,0 5 1000 

38 200 155 10 10 1,2 2,0 15 1000 

39 200 155 300 10 1,2 2,0 15 1000 

40 200 155 10 60 1,2 2,0 15 1000 

41 200 155 300 60 1,2 2,0 15 1000 

42 100 155 10 35 0,4 2,0 10 1000 

43 300 155 10 35 0,4 2,0 10 1000 

44 100 155 300 35 0,4 2,0 10 1000 

45 300 155 300 35 0,4 2,0 10 1000 

46 100 155 10 35 2 2,0 10 1000 

47 300 155 10 35 2 2,0 10 1000 

48 100 155 300 35 2 2,0 10 1000 

49 300 155 300 35 2 2,0 10 1000 

50 200 10 10 35 1,2 1,0 10 1000 

51 200 300 10 35 1,2 1,0 10 1000 

52 200 10 300 35 1,2 1,0 10 1000 

52 200 300 300 35 1,2 1,0 10 1000 

53 200 10 10 35 1,2 3,0 10 1000 

54 200 300 10 35 1,2 3,0 10 1000 

55 200 10 300 35 1,2 3,0 10 1000 

56 200 300 300 35 1,2 3,0 10 1000 

57 200 155 155 35 1,2 2,0 10 1000 

58 200 155 155 35 1,2 2,0 10 1000 

59 200 155 155 35 1,2 2,0 10 1000 

60 200 155 155 35 1,2 2,0 10 1000 

61 200 155 155 35 1,2 2,0 10 1000 

62 200 155 155 35 1,2 2,0 10 1000 
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IV. 2.4  .  التجربة مكان ا جراء 

. هذا الفضاء " ( IV  .  8كل ) "الش   بس يط، لكن فعال  تنفيذ التجربة في زاوية مخصصة داخل المدرسة، اس تُخدمت كمخبر عمليتم        

فيه المفاعلات البلاستيكية    ، أأين قمنا بتنظيم وفرز المواد الأولية، كذلك أأين تم وضعمراقبة كل خطوة بدقة  ساعدنا على تنظيم العمل، و

 وأأهم عامل وهو التهوية.  المتابعة اليومية للعمل، توفرت فيه الظروف المناس بة  حيثالتي تحتوي على الخليط العضوي،  

 للمخبر الذي تم فيه العمل.   صور ( : IV  .  8شكل ) ال 

IV. 3.4  . تجهيز المفاعلات 

، تم  (  سم  24  وارتفاعها:سم    20لتر )قطرها:    6.2بسعة    كمفاعلات لتخمير المواد العضويةدلء بلاستيكية متوسطة الحجم  اس تخدمنا       

لصاق لصاقة تحمل رقم التجربة  لضمان دخول الهواء ا لى داخل الكتل  و    .حسب عدد التجارب(   62ا لى    0)من    ترقيم هذه المفاعلات با 

. هذه الأنابيب تسمح بدخول  " ( IV  .  9شكل ) "ال   لدلو ا لى أأعلاه من أأسفل ا  العضوية، وضعنا أأنابيب بلاستيكية مثقبة بشكل عمودي

خلال ملء   .التي قد تؤثر سلبًا على التخمير   توزيعه بالتساوي، مما يمنع تكوّن مناطق مغلقة تفتقر للهواء )لهوائية(، و  الأوكسجين و

تجنب ترك فراغات كبيرة. كما قمنا بترطيب الخليط للوصول ا لى نس بة رطوبة مناس بة،    الدلء، حرصنا على توزيع المواد بشكل متجانس و

 .هي النس بة المثلى لنشاط البكتيريا  %، و60% و 50عادة بين  
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 . شكل الأنابيب المس تعمل في تهوية المزي   التخمر الهوائي والمفاعلات البلاستيكية التي تمت بها عملية  ( : IV  .  9شكل ) ال 

IV. 4.4  . التهوية والتقليب 

دخال الهواء عبر الأنابيب المثقبة    هي  بـالتهوية الطبيعية، و  لم نعتمد على أأجهزة تقليب ميكانيكية، بل اس تخدمنا طريقة بس يطة تعُرف     ا 

أأما التقليب اليدوي، فقد كنا نقوم    .فعّالة في نفس الوقت، خاصة في الكميات الصغيرة  دون اس تخدام مروحة أأو أ لة. هذه الطريقة سهل و

تم بشكل متباعد، بهدف تجديد  به فقط عند الحاجة، مثلًا عندما نلاحظ انخفاض التهوية أأو ارتفاع الرطوبة. لم يكن التقليب دوريًا، بل  

 .الحرارة داخل الخليط توزيع الرطوبة و  الهواء و

IV. 5  . مراحل التخمير 

 : " ( IV  .  10كل ) "الش  خلالها مرّ الكومبوست بعدة مراحل ، وأأس بوعاً  15ا لى   5امتدت فترة التخمير من     

 .النشاط الكبير للبكتيريا ترتفع فيها درجة الحرارة بسبب  : المرحل الأولى )المرحل الحارة(  •

 .تبدأأ الحرارة بالنخفاض تدريجيًا : الثانية )المرحل الانتقالية(  •

 .يكون الكومبوست جاهزًا للاس تخدام  تصبح رائحة الخليط ترابية، و  تس تقر الحرارة، و : المرحل الثالثة )مرحل النضج( المرحل   •

 .متعفنة داخل المزي ساعدا على تجنب ظهور الروائح الكريهة أأو مناطق  يبالتقل  التهوية و

 مراحل الحصول على الكمبوست.  ( : IV  .  10شكل ) ال 
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IV. 6  . المتابعة والمراقبة 

 :طوال فترة التخمير، قمنا بمراقبة الخصائص الفيزيائية والكيميائية للخليط بشكل منتظم. كنا نلاحظ     

 داكناً كما في التربة الجيدة؟هل أأصبح   :اللون  •

 هل هي ترابية أأم بها رائحة تعفن؟ :الرائحة  •

 هل أأصبح الخليط متماسكًا دون وجود قطع غير متحلل؟  :القوام •

 :كما أأجرينا قياسات منتظمة لبعض المؤشرات   

 .باس تخدام ميزان حرارة خاص :درجة الحرارة  •

 .للبكتيريا  لمعرفة ا ن كان الوسط مناس بًا  :(pH) درجة الحموضة  •

 .لتقييم تركيز الأملاح الذائبة  :(EC) الناقلية الكهربائية  •

IV. 7  . تقييم نضج الكمبوست وجمع العينات 

 . كمية  بعد انتهاء فترة التخمير، تم تقييم نضج الكمبوست باس تخدام عدة معايير نوعية و

 :من بين المعايير النوعية ❖

 . الأسودتغير لون المادة ا لى اللون البني الداكن أأو  •

 . اختفاء الرائحة الكريهة، وظهور رائحة ترابية معتدلة  •

 .مفتت يش به التربة قوام متجانس و •

 :أأما المعايير الكمية فشملت ❖

 . الناقلية الكهربائية ثبات القيم الكيميائية مثل درجة الحموضة و •

 . اخفاض نس بة المواد العضوية القابل للتحلل •

     .لمعتمدة نتائج تحاليل ا ضافية حسب المعايير ا •

تم  و    .تم جمع العينات من مواقع متعددة داخل الدلو لتكون ممثل للخليط بالكامل، حيث جُمعت في أأوقات مختلفة لضمان تقييم شامل ودقيق    

،  "( IV  .  11كل )"الش  معرفة العناصر المغذية ونس بها في كل عينة   العينات ولتحليل    شركة الأسمدة الجزائرية "فرتيال"ا رسال العينات ا لى مخبر  

 ة بمخبر المدرسة. الرطوب  ، الناقلية الكهربائية وpH بما  قياساتكذلك تم اجراء 
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 ارسالها ا لى مخبر شركة الأسمدة الجزائرية "فرتيال".  تجميع العينات و ( : IV  .  11شكل ) ال 

نبات باعتبارها خطوة    بعد الانتهاء من مرحل تحليل الخصائص الفيزيائية و       الكيميائية للكمبوست المنتج، شرعنا في اختبار نس بة ال 

نبات مؤشًرا بيولوجياً بالغ الأهمية يعكس جودة الكمبوست و   حاسمة لتقييم تأأثير هذا السماد العضوي على نمو النباتات. يعُد اختبار ال 

  ( La Serreقد أُجريت هذه التجربة في قسم العلوم الفلاحية بجامعة سكيكدة، داخل الدفيئة الجامعية )  لاس تعمال الزراعي. وملاءمته ل

المنتج محليًا، مع ا جراء   في وسط يحتوي على الكمبوست    " ( IV  .  12كل ) "الش   ، حيث قمنا بزراعة بذور الطماطم "( IV  .  13كل ) "الش 

لأغراض المقارنة. تمت متابعة التجربة بدقة من خلال      " ( IV  .  12كل ) "الش  زراعة موازية لنفس البذور في كومبوست تجاري مس تورد 

فاءته في  مدى ك  السقي المنتظم وملاحظة مراحل تطور البذور في كلا الوسطين، ما سمح لنا بتقييم الأداء البيولوجي للكمبوست المحضر و

نبات و  النمو الأولي للنباتات.  دعم ال 

نبات.   كذا الكمبوست التجاري الشاهد بذور الطماطم المس تعمل و ( : IV  .  12شكل ) ال   في اختبار ال 
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نبات صواني الش تلات )صواني ال نبات( مرقمة بها عينات الكمبوست ( : IV  .  13شكل ) ال   داخل الدفيئة.  المحضر ل جراء اختبار ال 
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 المراجع 

بواسطة مواد عضوية ومعدنية، مذكرة تخرج   (، تثمين الأسمدة العضوية )فضلات الدجاج(2021هادية مهوات، ابتهاج حساسة، ) [01]

 لنيل شهادة ماستر أأكاديمي، جامعة الشخيد حمة لخضر، الوادي. 

(، تأأثير العوامل ال يكوبيولوجية على بعض المؤشرات الدموية والبيوكميائية لدى الماعز بشمال شرق الجزائر،  2015عوايجية نوال، ) [02]

 معة باجي مختار، عنابة.  مذكرة للحصول على شهادة الدكتوراه، جا

نتاج سماد الكالس يوم من قشر البيض، مذكرة مقدمة كجزء من 2014فاضلي خميس، ) [03] عداد مخطط الأعمال لمشروع ا  (، ا 

 متطلبات نيل شهادة الماستر، جامعة محمد خيضر، الوادي. 

 زراعة، جامعة الفيوم. لطلاب شعبة الأسماك، كلية ال(، البيئة المائية وخصائص المياه، كتاب أأكاديمي 2020رمضان محمد أأبوزيد، ) [04]

  -( للتربة على خصائص النمو لدى نوع من النجليات )القمح SCG(، تأأثير ا ضافة )2022بوصلاح نسرين، بولحية هيام، ) [05]

Triticum ( ونوع من الباقوليات )العدس- Lens Culinaris)  دراسة ميدانية بشمال شرق الجزائر قس نطينة، مذكرة تخرج

 منتوري، قس نطينة. لنيل شهادة الماستر، جامعة ال خوة 

نتاج سماد عضوي انطلاقاً من نفايات نخيل التمر (،2019زعيتر غادة، دعاس مروة، ) [06] من  (Phoenix dactylifera L) ا 

 امعة ال خوة منتوري، قس نطينة. ، جمنطقة بسكرة، مذكرة تخرج لنيل شهادة الماستر
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V. 1  .  مقدمة 

 ــبمخبر شركة الأسمدة الجزائرية "فرتي  يتناول هذا الفصل تحليل النتائ المتحصل عليها من مختلف القياسات المخبرية التي أُجريت      ال"،  ـــــــــ

  الفسفور ،  (N)  النيتروجين ة:لتقييم جودة السماد العضوي المنتج. ركّزنا بشكل خاص على تحديد تركيزات العناصر المغذية الأساس ي  و هذا

(P)البوتاس يوم  ، و  (K)ضافية مثل    ، نظرًا لأهميتها الحيوية في دعم نمو النباتات و  الأس الهيدروجين تحسين التربة. كما تم قياس مؤشرات ا 

(pH)    الكهربائية  و النس بة  ،(EC)  الناقلية  تحديد  الآزوتو كذا  لى  ا  الكربون  تحديد    و،  (C/N)  نس بة  رئيس ية في  التي تعُد معايير 

ممنهج، مدعّم بالرسوم البيانية التوضيحية، من أأجل اس تنتاج  قد خضعت جميع النتائ لتحليل علمي    و   .صلاحية السماد للاس تخدام الزراعي

نبات كمرحلة ختامية، لقياس الأثر البيولوجي المباشر للسماد على نمو النبات، مما أأتاح تم اجراء  أأيضًا    ،مدى فعالية السماد المحضر اختبار ال 

موثوقة حول مدى    علمي ممنهج بهدف اس تخراج اس تنتاجات دقيقة وقد تم تحليل هذه النتائ بشكل    لنا التحقق عمليًا من فعالية المنتج. و 

 .نجاعة السماد العضوي المحضر

V. 2 التي تم الحصول عليها من مخبر شركة الأسمدة الجزائرية "فرتيال"   في العينات المدروسة    . تحليل نسب تغير العناصر المغذية 

V. 1.2   نسب تغير الآزوت في العينات المدروسة 

 :  " ( V   .  1كل ) "الش   ة سابقا، النتائ المتحصل عليها مبينة في الشكلز تم تحليل نس بة الآزوت في جميع العينات المنج   

 العينات المدروسة. نس بة تواجد الآزوت في  ( : V   .  1شكل ) ال 

أأوضح المنحنى البياني الاص بعنصر الآزوت تفاوتًا ملحوظًا في تركيز هذا العنصر بين العينات المدروسة. فقد سُُّلت أأعلى النسب في      

لى احتواء هذه ، %3.5و  3.03% ، حيث تراوحت القيم بين 62، و 47، 39، 32العينات رقم  العينات على  و ينُسب هذا الارتفاع ا 

في المقابل، أأظهرت      .نسب معتبرة من المخلفات الحيوانية، و على وجه الصوص روث الدواجن و الأغنام، المعروفة بثرائها بعنصر الآزوت

لى هيمنة مكونات فقيرة بالآزوت، مثل كرناف   1.5%نس بًا منخفضة لم تتجاوز    37، و  34،  30،  07العينات رقم   ، و يرجع سبب ذلك ا 
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مما يعكس توازنًا نسبياً في تركيب    ، %2.5و      1.6%أأما باقي العينات، فقد تراوحت نسب الآزوت فيها بين      .يل و قشور البيضالنخ 

نتاج سماد عضوي فعّال في تعزيز النمو الضري للنباتات     .المواد العضوية المس تخدمة، و يعُد هذا المس توى مناس بًا ل 

V. 2.2  . في العينات المدروسة   الفسفور   نسب تغير 

 :  " ( V   .  2كل ) "الش   تم تحليل نس بة الفسفور في جميع العينات المنجزة سابقا، النتائ المتحصل عليها مبينة في الشكل   

 

 نس بة تواجد الفسفور في العينات المدروسة.  ( : V   .  2شكل ) ال 

العينة       سُّلت  الدراسة. فقد  العينات محل  بين  العنصر  تركيز هذا  واضح في  وجود تباين  الفسفور  بعنصر  الاص  البياني  المنحنى  أأبرز 

و ينُسب هذا الارتفاع    ،0.330%التي تجاوزت نسبتها  51، و 50،  46، تلتها العينات رقم   0.822%أأعلى تركيز بلغ حوالي  62  رقم  

لى احتواء هذه   العينات على كميات معتبرة من فضلات الدواجن و ماء الأكواريوم، و اللذان يعُرفان بثرائهما بالفوسفات العضوي و غير  ا 

للامتصاص قابلة  صورة  في  الفسفور  طلاق  ا  من  يسُرعّ  مما  الروث،  لمركبات  السريع  التحلل  جانب  لى  ا  أأظهرت    .العضوي،  المقابل،  في 

لى س يطرة مكونات فقيرة بهذا   0.1%بًا ضعيفة من الفسفور لم تتجاوز  نس    09، و  14،  21،  29العينات رقم   ، و يرجع سبب ذلك غالبًا ا 

لى احتمال انخفاض النشاط الميكروبي في هذه العينات، مما يُُدّ من تحويل الفسفور   ضافةً ا  العنصر، مثل كرناف النخيل و قشور البيض، ا 

لى أأشكال ذائبة قابلة للاس تفادة النبا و هو ما   ،%0.3و   0.1% أأما باقي العينات، فقد تراوحت نسب الفسفور فيها بين    .تيةالعضوي ا 

لى وجود توازن نس بي في تركيبة المواد الأولية، يجمع بين المصادر النباتية و الحيوانية  .يشُير ا 

V. 3.2  .  في العينات المدروسة   البوتاس يوم تغير  نسب 

 :  " ( V   .  3كل ) "الش   في جميع العينات المنجزة سابقا، النتائ المتحصل عليها مبينة في الشكل بوتاس يومتم تحليل نس بة ال    
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 نس بة تواجد البوتاس يوم في العينات المدروسة.  ( : V   .  3شكل ) ال 

،  6،  2،  1بيّن المنحنى البياني الاص بعنصر البوتاس يوم وجود تفاوت واضح في تركيزه بين العينات المختلفة. فقد أأظهرت العينات رقم      

لى وفرة فضلات الدواجن و تفل القهوة  ،  %5.800و   4.500% نس بًا مرتفعة، تراوحت بين    34، و  30،  21،  14 ويعُزى ذلك أأساسًا ا 

ذ تعُرف هذه المكونات بكونها مصادر غنية بعنصر البوتاس يومفي تركيبة هذه   في الجهة المقابلة، رُصدت نسب منخفضة لدى    .العينات، ا 

لى هيمنة مواد  ،   2.000%، حيث لم تتجاوز قيمة البوتاس يوم فيها  45، و  43،  41،  39،  37عينات أأخرى، مثل   ويرجع هذا الانخفاض ا 

س يما بقايا   ل  بالبوتاس يوم،  الفقيرة بالمعادن فقيرة  و  بالسليلوز  الغنية  المكونات  أأو  الجافة  تراوحت    .الأوراق  العينات، فقد  باقي  يخص  فيما 

لى تركيب متوازن نسبياً للمكونات العضوية، و هو ما انعكس على محتواها المتوسط من  %4.500و     2.000%النسب بين   ، مما يشُير ا 

 .عنصر البوتاس يوم 

V. 4.2    الكالس يوم في العينات المدروسة نسب تغير 

 :  " ( V   .  4كل ) "الش  في جميع العينات المنجزة سابقا، النتائ المتحصل عليها مبينة في الشكلكالس يوم تم تحليل نس بة ال      

وجود تفاوت واضح في تركيز هذا العنصر بين العينات المدروسة. فقد سُّلت العينات رقم   لكالس يومأأوضحت النتائ البيانية الاصة با     

لى الوفرة الكبيرة لقشور البيض   ، و%16.000و  % 18.000أأعلى القيم، حيث تراوحت النسب بين    20،  06،  04 يعُزى هذا الارتفاع ا 

ذ لم تتجاوز45، و 40في المقابل، لوحظت نسب منخفضة لدى عينات مثل  .  بالكالس يوم ضمن التركيبة الأولية، نظرًا لغناها الطبيعي    ، ا 

لى هيمنة مكونات نباتية فقيرة بالكالس يوم، مثل كرناف النخيل و  ، و2.000% أأما بقية    .بعض المواد الليفية الأخرى  يرُجّح أأن يعود ذلك ا 

، مما يعكس تركيبة عضوية متوازنة نسبياً بين المصادر الحيوانية   6.000%و% 12.000العينات، فقد تراوحت نسب الكالس يوم فيها بين 

 .النباتية، انعكست في تركيز متوسط للكالس يوم في المنتج النهائي و
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 نس بة تواجد الكالس يوم في العينات المدروسة.  ( : V   .  4شكل ) ال 

V. 5.2  . نسب تغير المغنزيوم في العينات المدروسة 

 :  " ( V   .  5كل ) "الش   في جميع العينات المنجزة سابقا، النتائ المتحصل عليها مبينة في الشكلغنزيوم  تم تحليل نس بة الم   

 

 نس بة تواجد المغنزيوم في العينات المدروسة.  ( : V   .  5شكل ) ال 

،  46وجود تباين ملحوظ في تركيزه بين العينات المدروسة. فقد سُّلت العينات رقم    غنزيومأأوضحت النتائ البيانية الاصة بعنصر الم    

لى احتواء هذه العينات على كميات  ،  %1.440و   1.250% أأعلى القيم، حيث تراوحت النسب بين    62، و  58 و ينُسب هذا الارتفاع ا 

في المقابل، لوحظ انخفاض واضح   .غنزيومعروفة بغناها بعنصر الممعتبرة من فضلات الدواجن و تفل القهوة، و هما من المصادر العضوية الم

ذ لم تتجاوز القيم  40، و  18،  14،  5لدى بعض العينات، مثل    غنزيوم في نسب الم لى س يطرة  ،   0.400%، ا  و يرُجّح أأن يعود ذلك ا 

البيض قشور  و  النخيل  كرناف  خاصة  العنصر،  بهذا  فقيرة  أأولية  ف  .مكونات  العينات،  بقية  بين  أأما  المنغنيز  نسب  فيها  تراوحت     قد 
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، مما يعكس وجود نوع من التوازن في تركيب المواد العضوية، و هو ما انعكس بدوره على التركيز المتوسط لهذا  %0.800و   %0.400

 .العنصر في السماد الناتج

V. 6.2  .  في العينات المدروسة   الصوديوم   تغير نسب 

 : "  ( V . 6كل )"الش العينات المنجزة سابقا، النتائ المتحصل عليها مبينة في الشكلفي جميع صوديوم تم تحليل نس بة ال   

 

 نس بة تواجد الصوديوم  في العينات المدروسة.   ( : V   .  6شكل ) 

أأعلى نس بة،   32 أأبرز المنحنى البياني الاص بعنصر الصوديوم وجود تفاوت كبير في نسب تركيزه بين العينات. فقد سُّلت العينة رقم      

لى وجود كميات معتبرة من المواد الغنية بالصوديوم ضمن التركيبة الأولية،  ppm 280000.00حيث بلغ التركيز   ، وينُسب هذا الارتفاع ا 

فضلات س يما  و  ل  المعدنية  للأملاح  مباشًرا  مصدرًا  يعُد  الذي  الأكواريوم،  ماء  لى  ا  بال ضافة  الأغنام،  فضلات  و  رأأسها    الدواجن  على 

 .الصوديوم

ذ لم تتجاوز62، و  46،  34ذلك، رُصدت نسب منخفضة من الصوديوم في عينات مثل    عكس ويرُجّح أأن يكون  ،   ppm 12905.00، ا 

 .أأولية فقيرة بالصوديوم، مثل كرناف النخيل و قشور البيضذلك نتيجة هيمنة مواد 

بين       فيها  الصوديوم  نسب  تراوحت  فقد  العينات،  بقية  عضوية  ppm 62800.00و   ppm 17487.00 أأما  تركيبة  على  يدلّ  مما   ،

لى تركيز متوسط لهذا العنصر في المنتج النهائي  .متوازنة نسبياً، أأدّت ا 

V. 7.2  . العينات المدروسة   نسب تغير الحديد في 

 :  " ( V   .  7كل ) "الش   في جميع العينات المنجزة سابقا، النتائ المتحصل عليها مبينة في الشكلصوديوم تم تحليل نس بة ال   
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 نس بة تواجد الحديد  في العينات المدروسة.  ( : V   .  7شكل ) ال 

أأعلى   53 و   51أأوضح المنحنى البياني الاص بعنصر الحديد وجود تفاوت واضح في تركيزه بين العينات المختلفة. فقد سُّلت العينتان رقم    

لى احتواء العينات على نسب معتبرة من المواد الغنية بالحديد، خصوصًا  ،   ppm 10000.00القيم، حيث تجاوزت   وينُسب هذا الارتفاع ا 

لى جانب ماء الأكواريوم الذي يعُد من المصادر المباشرة للأملاح المعدنية، بما في ذلك عنصر الحديدفضلات الدوا  .جن وفضلات الأغنام، ا 

ذ لم تتعدَّ  40  ، و 18،  14في المقابل، سُُّلت أأدنى القيم لدى عينات مثل     لى هيمنة    و ،  ppm 2000.00، ا  من المحتمل أأن يعُزى ذلك ا 

 .قشور البيض  بالحديد، مثل كرناف النخيل و مكونات أأولية فقيرة

بين      الحديد  نسب  فيها  تراوحت  فقد  العينات،  بقية  التركيبة  ppm 6000.00  و    ppm 2000.00أأما  في  نسبياً  توازنًا  يعكس  ما   ،

نتاج محتوى متوسط من عنصر الحديد في السماد  .العضوية، ساهم في ا 

V. 8.2  .  في العينات المدروسة   نغنيز الم   تغير نسب 

 :  " ( V   .  8كل ) "الش  في جميع العينات المنجزة سابقا، النتائ المتحصل عليها مبينة في الشكل نغنيز تم تحليل نس بة الم    

أأعلى    62ينة رقم  أأوضحت النتائ البيانية الاصة بعنصر المنغنيز وجود تباين ملحوظ في تركيزه بين العينات المدروسة. فقد سُّلت الع     

لى احتواء هذه العينات على كميات معتبرة من فضلات الدواجن  ،  %460.00  نس بة المنغنيز  بلغت، حيث ت قيمة و ينُسب هذا الارتفاع ا 

في المقابل، لوحظ انخفاض واضح في نسب  ، وكذا ماء الأكواريوم.  و تفل القهوة، و هما من المصادر العضوية المعروفة بغناها بعنصر المنغنيز 

ذ لم تتجاوز القيم  45، و  40نيز لدى بعض العينات، مثل  المنغ  لى س يطرة مكونات أأولية فقيرة بهذا    و  ،%50.00، ا  يرُجّح أأن يعود ذلك ا 

 .العنصر، خاصة كرناف النخيل و قشور البيض

، مما يعكس وجود نوع من التوازن في تركيب المواد  %80.00و  % 170.00   أأما بقية العينات، فقد تراوحت فيها نسب المنغنيز بين     

 .العضوية، و هو ما انعكس بدوره على التركيز المتوسط لهذا العنصر في السماد الناتج
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 المدروسة. نس بة تواجد المنغنيز في العينات  ( : V   .  8شكل ) ال 

V. 9.2  . نسب تغير الزنك في العينات المدروسة 

 :  " ( V   .  9كل ) الش "  في جميع العينات المنجزة سابقا، النتائ المتحصل عليها مبينة في الشكلغنزيوم  تم تحليل نس بة الم   

 

 نس بة تواجد الزنك في العينات المدروسة.  ( : V   .  9شكل ) ال 

ينُسب هذا الارتفاع  ،  ppm 400.00سُّلت أأعلى تركيز لعنصر الزنك، حيث بلغت القيمة   62أأظهرت النتائ البيانية أأن العينة رقم      

لى احتواء هذه العينة على نسب معتبرة من المواد الأولية الغنية بالزنك، خاصة فضلات الدواجن و في المقابل، لوحظ انخفاض    .تفل القهوة  ا 

ذ لم تتجاوز القيم فيها  45، و 33،  13،  08تركيز الزنك لدى عدد من العينات، مثل    ملحوظ في يرُجّح أأن يعود ذلك    ، وppm 45.00، ا 

لى س يطرة مكونات فقيرة بعنصر الزنك على تركيبتها  90.00و  ppm 45.00 أأما باقي العينات، فقد تراوحت تركيزات الزنك فيها بين    .ا 

ppm  هو ما انعكس على تركيز متوسط للزنك في السماد المنتج  ن نس بي في المواد العضوية المس تعملة، و، ما يدلّ على وجود تواز. 
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V. 10.2  . نسب تغير النحاس في العينات المدروسة 

 :   " ( V   .  10كل ) "الش   في جميع العينات المنجزة سابقا، النتائ المتحصل عليها مبينة في الشكل نحاستم تحليل نس بة ال    

 

 في العينات المدروسة.   النحاسنس بة تواجد  ( : V   .  10شكل ) ال 

أأعلى   62 و46  بيّن المنحنى البياني الاص بعنصر النحاس وجود تباين ملحوظ في نسب تركيزه بين العينات. فقد سُّلت العينتان رقم   

لى احتواء المواد الأولية لهذه   و،  ppm 80.000القيم، حيث تجاوزتا   ل   العينات على نسب معتبرة من النحاس، ويعُزى هذا الارتفاع ا 

العنصر هذا  من  المرتفع  بتركيزه  المعروف  القهوة  تفل  لى  ا  بال ضافة  الأغنام،  وفضلات  الدجاج  فضلات  نسب    .س يما  سُُّلت  المقابل،  في 

ذ لم تتعدَّ  ،45 ، و40، 14،  18منخفضة في عينات مثل   الانخفاض ناتًجا عن غلبة مكونات  يرُجّح أأن يكون هذا   و،  ppm 30.000ا 

و النخيل  كرناف  مثل  بالنحاس،  البيض  فقيرة  بين    .قشور  فيها  النحاس  نسب  تراوحت  فقد  العينات،  بقية    و  ppm 30.000   أأما 

55.000 ppmنتاج محتوى متوسط من عنصر النحاس في السماد لى ا   .، ما يعكس تركيبة عضوية متوازنة نسبياً، أأدّت ا 

V. 3  .  تحليل قيم الــpH    و الناقلية للعينات المدروسة التي تم قيسها في مخبر المدرسة 

V. 1.3  المدروسة   قيم الأس الهيدروجين للعينات . تحليل 

 :   " ( V   .  10كل ) "الش  في جميع العينات المنجزة سابقا، النتائ المتحصل عليها مبينة في الشكل pHتحليل قيم ال تم     

أأعلى القيم، بلغت    54و  33وجود تباين طفيف بين العينات المدروسة. فقد سُّلت العينتان رقم   pH المنحنى البياني الاص بقيم أأوضح      

لى احتواء المواد الأولية لهذه العينات على نسب معتبرة من الشوارد القاعدية، الناتجة عن مكونات مثل    ترجع هذه القيمة  و،  7.0حوالي   ا 

في المقابل، سُُّلت قيم منخفضة نسبياً في عينات مثل    .التي تُحرّر شوارد بشكل سريع أأثناء التحلل  فضلات الدواجن، و  و ماء الأكواريوم  

يرُجّح أأن يكون هذا الانخفاض ناتًجا عن غلبة مكونات فقيرة بالشوارد القابلة   ، و6.1 و   6.2، حيث تراوحت بين  41 ، و 23،  14،  10
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ا كرناف  مثل  السريع،  وللتحرر  البيض لنخيل  الكالس يوم  .قشور  بكربونات  غنية  البيض  قشور  أأن  تتحلل  (CaCO₃)ورغم  أأنها  ل  ا   ،

محدودًا في   pH ل تطُلق شواردها القاعدية بسهولة خلال فترة التحلل القصيرة، ما يجعل تأأثيرها على  ببطء شديد في الظروف العادية، و

، ما يدلّ على توازن نس بي في تركيب المواد  6.3  و  6.8أأما بقية العينات، فقد تراوحت قيم الأس الهيدروجين فيها بين    .المدى القصير

لى حمضي ضعيف، و نتاج وسط متعادل ا   .هو مناسب لعمليات التحلل العضوي  الأولية، مما أأسهم في ا 

 

 درجة حموضة العينات المدروسة.  ( : V   .  11شكل ) 

V. 2.3  للعينات المدروسة   الناقلية قيم  . تحليل 

 :   " ( V   .  12كل ) "الش   في جميع العينات المنجزة سابقا، النتائ المتحصل عليها مبينة في الشكلتحليل قيم الناقلية تم     

المسجلة بين العينات، مما يعكس اختلاف تركيبة  بيّنت النتائ المس تخلصة من المنحنى البياني للناقلية الكهربائية تبايناً ملحوظًا في القيم     

أأعلى قيم للناقلية، قُدّرت    47، و39،  37،  28فقد سُّلت العينات رقم    .المواد الأولية الداخلة في كل عينة من حيث تركيز الشوارد الذائبة

هذا الارتفاع بوجود مكوّنات غنية بالشوارد  هو مؤشر واضح على ارتفاع محتواها من الأملاح الذائبة. ويمكن ربط  ، وmS/cm 4.00بـ 

الدواجن،   فضلات  لى  ا  بال ضافة  الكالس يوم...(،  البوتاس يوم،  )كالصوديوم،  مذابة  معدنية  أأملاح  على  يُتوي  الذي  الأكواريوم،  ماء  مثل 

في المقابل، سُّلت العينة رقم  .  للسماد سهولة تحللها، مما يزيد من تركيز الشوارد في المس تخلص المائي المعروفة بثرائها بالعناصر المعدنية و

لى س يطرة مكونات أأولية فقيرة mS 0.90دنى قيمة للناقلية بلغت  أأ   41 لى محتوى منخفض من الشوارد الذائبة. ويعُزى ذلك ا  ، مما يشير ا 

ن كانت    بان، وقشور البيض، حيث أأن الأولى تتكون أأساسًا من أألياف سليلوزية ضعيفة الذو  بالأملاح، مثل كرناف النخيل و الثانية وا 

سهامها في رفع قيم  ل أأن تركيبها المعدني في صورة كربونات غير ذائبة بسهولة في الماء، مما يقلل من ا  أأما باقي  . ة الناقليةغنية بالكالس يوم، ا 
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توازنًا نسبياً بين المواد الغنية  هي مس تويات متوسطة تعكس    ، وmS   2.00و mS 3.50 العينات، فقد تراوحت قيم الناقلية فيها بين  

يجابيًا على نضج نس بي للتخمير و   تلك الفقيرة بها. و  بالأملاح و فعالية عملية التحلل العضوي، خاصة عندما    تعُد هذه النسب مؤشًرا ا 

لى ملوحة زائدة قد تؤثر سلبًا على التربة أأو ا  .لمحصولتكون القيم ضمن المجال الأمثل لنمو النباتات دون أأن تشير ا 

 

 ناقلية العينات المدروسة.  ( : V   .  12شكل ) 

V. 4  .   نمذجة العوامل المؤثرة على نضج الكمبوست 

لى أأخرى    (، وBox-Behnken BBDاخترنا في هذه الدراسة ،العمل مع تصاميم )     التي يتم من خلالها تغيير جميع العوامل من تجربة ا 

بعبارة أأخرى ندرس تأأثير أأحد العوامل بتغير العوامل الأخرى في الاس تجابة، تكمن مزايا التصاميم المعمول  من أأجل تقدير تأأثيراتها المختلفة،  

العوامل.  بين  المحتملة  التداخلات  ودراسة  التجارب،  عدد  انخفاض  تكلفتها،  انخفاض  في  أأساسي  بشكل  بوكس بها  تصميم  بهنكن  -يتأألف 

(BBD من )k2  تجربة (kو2في التجربة،  : تمثل العوامل الثلاثة ،)هو مفيد جدًا للدراسات الأولية أأو لمرحلة   : عدد مس تويات كل تجربة

مثل كمية بن القهوة  تجربة لدراسة أأهمية العوامل الفيزيوكيميائية    62هذه، تم اس تخدام تصميم تجريبي كامل مكون من   التحسين. في دراستنا 

(Qcob  كمية فضلات الاغنام،)(Qshd)اج  ،كمية فضلات الدج(Qchd )كمية قشور البيض،   (Qegs)  الأسماك  ، كمية ماء حوض

(Qwat)  ،    عدد مصادر التهوئة(Nais)مدة حضانة الكبوست ،  t))    في تحسين نس بة ،C/N  يوضح   في عينات الكمبوست المحضرة  

و  ،" ( V   .  1)   "الجدول  ال دخال  بين    عوامل  المختلفة  التداخلات  ولدراسة  التجربة.  في  على مس توياتها  تؤثر  التي  الفيزيوكيميائية  العوامل 

(، كمية فضلات Qcobية بن القهوة )كم الك   عوامل مس تقلة بمس تويات مختلفة، بما في ذس بع  اس تخدمنا طريقة التصميم التجريبي   التفاعل،

عدد مصادر    (،Qwat)الأسماك  ، كمية ماء حوض  (Qegs)  ، كمية قشور البيض ( Qchd)،كمية فضلات الدجاج  (Qshd)الاغنام  

 مع التكرارات الثلاثة في النقطة المركزية. ( (t  ، مدة حضانة الكبوست(Nais)التهوئة 
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 . في عينات الكمبوست المحضرة C/Nالمس تويات المختلفة للعوامل التي تم العمل بها في دراسة  نس بة   ( : V   .  1)  دول الج 

 المس توى الأعلى  المركزية النقطة   المس توى الأدنى  الرمز  الوحدة  العوامل 

 Qcob g 100 200 300) ية بن القهوة  لكم   

 g 10 155 300 (Qshd) كمية فضلات الاغنام    

 Qchd g 10 155 300  ية فضلات الدجاج  كم 

 g 10 35 60 (Qegs)  كمية قشور البيض   

 Qwat ) L 0,4 1,2 2    كمية ماء حوض الاسماك 

 Nais - 1 2 3 عدد مصادر التهوئة  

 15 10 5 اس بوع  ( (t مدة حضانة الكبوست 

 

لعملية ( للحصول على الشروط المثلى  Y)  ة كاس تجاب    في عينات الكمبوست المحضرة   C/Nنس بة  في هذه الدراسة، تم اختيار  

الكومبوست ال حصائي  تحضير  البرنامج  باس تخدام  البيانات  تحليل  تم   ،22Minitab  ،  الأساس ية التغييرات  ل س تنتاج  اس تعمل  والذي 

عطاء العدد ال جمالي للتجارب التي  [3،  1]التغييرات الأساس ية المتداخلة بين مختلف العوامل المدروسة    الفردية و . في هذه الدراسة، تم ا 

 أأجريت من خلال هذه المعادلة: 

  (1)         ………..…+ P ε= 2 exp
brN 

 حيث:  

ε  العوامل المدروسة. : عدد 

P .عدد نقاط المركز المطبقة لختبار الحدود التربيعية بين المس تويات المنخفضة والعالية : 

جراء    تس تخدم النقاط المركزية لتقدير وضوح و  و    تجربة في هذه الدراسة، بما في ذلك مجموعة من    15انحناء النموذج المطبق وهكذا، تم ا 

ليه من حيث نموذج الانحدار و   ،" ( V   .  2)  "الجدول مس تويات العوامل المدروسة كما هو موضح في     يمكن تطبيق نتائ التصميم المشار ا 

 : [2، 1]من خلال المعادلة التالية  ، "( V   .  2)  "الجدول الاس تجابة النظرية  

(ƴ) = a0 + ∑ aixi

k

i=1

+ ∑ ∑ aijxixj

k

j=i+1

k−1

i=1

+ ε … … … . (2) 

 حيث: 

ε .هو الحد المتبقي : 

a0  .هو متوسط قيمة النتيجة : 

ai  .هو المعاملات الطية : 

aij و𝑎𝑖𝑗𝑘  .لى معاملات التفاعل بين العوامل المدروسة  : يرمز ا 

xi،xj وxₖ .العوامل المس تقلة : 
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تحليل البيانات المتحصل    ( وDoEيندوز ل نشاء تصميم التجارب )   ال حصائي لنظام و   22Minitabتم اس تخدام برنامج   

اس تخدام معادلة رياضية من الدرجة الثانية لحساب معاملات الانحدار،    لتحليل المعاملات و   P-Value  و   F-Valueعليها، باعتماد اختبار  

-Fقييم مدى التوافق مع النماذج الرياضية، تم التحقق من الدللة ال حصائية للنموذج باس تخدام اختبار  اس تخدم اختبار عدم التطابق لت 

testاختيار أأفضل نموذج على    . تم تطبيق التمثيل البياني لسطح الاس تجابة لتوضيح تأأثيرات العوامل المس تقلة على ال س تجابات المختارة و

 . 0.05أأقل من  P يجب أأن تكون قيم  ، و2Rأأساس أأعلى قيم 

V. 1.4  . 3̂ 2بهنكن الكامل  - تصميم نموذج بوكس 

جراء تحسين التصميم التجريبي لنموذج بوكس    تجربة لمس تويات مختلفة من العوامل المدروسة   62 بهنكن الكامل في شكل مصفوفة من  - تم ا 

  و   ،"( V   .  2)   "الجدولنبؤ بها، كما هو موضح في   تم الت التي القيم    التي تم الحصول عليها و  في عينات الكمبوست المحضرة   ،C/Nنس بة  و  

أأن   بوضوح  عليها  الحصول  تم  التي  النتائ  الكمبوست  C/Nنس بة  تظهر  عينات  بين    في  تراوحت  عليها  الحصول  تم  لى  12,70التي  ا   %

باس تخدام    ميزة لدراستنا حيث يمكن أأن تحتوي على الشروط المثلى المطلوبة، ويمكن اعتبار هذه المساحة التجريبية الكبيرة    و   ،34,11%

 هذه النتائ يمكننا تقدير التغييرات الأساس ية الفردية والتغييرات الأساس ية المتداخلة بين العوامل التي تم دراس تها. 

 المتحصل عليها.  مردود اس تخلاصه المتوقعة و قيم نس بة السكر في عصير التمر و و BBDمصفوفة تصميم   ( : V   .  2)  دول الج 

Trials  

 العوامل المدروسة  
الاس تجابة 

 العملية 

الاس تجابة 

 المتنبء بها  

Qcob  

(g) 

Qshd   

(g) 

Qchd  

(g) 
Qegs (g) 

Qwat  

(L) 

Nais 

(unite) 
t  (Week) 

)N/C (EXP (N/C) Pre 

1 200 155 155 10 0,4 1,0 10 20,0518 22,5661 

2 200 155 155 60 0,4 1,0 10 22,9580 22,8843 

3 200 155 155 10 2 1,0 10 20,0000 20,3398 

4 200 155 155 60 2 1,0 10 20,2300 20,9594 

5 200 155 155 10 0,4 3,0 10 21,5180 20,7886 

6 200 155 155 60 0,4 3,0 10 22,5080 22,1682 

7 200 155 155 10 2 3,0 10 24,5900 24,6637 

8 200 155 155 60 2 3,0 10 28,8590 26,3447 

9 100 155 155 35 1,2 1,0 5 20,8304 20,8868 

10 300 155 155 35 1,2 1,0 5 24,5304 24,5426 

11 100 155 155 35 1,2 3,0 5 26,8304 26,6907 

12 300 155 155 35 1,2 3,0 5 30,0000 30,0813 

13 100 155 155 35 1,2 1,0 15 25,8304 25,7491 

14 300 155 155 35 1,2 1,0 15 27,5304 27,6701 

15 100 155 155 35 1,2 3,0 15 23,8304 23,8182 

16 300 155 155 35 1,2 3,0 15 25,5304 25,4740 

17 200 10 155 35 0,4 2,0 5 17,2618 17,7513 

18 200 300 155 35 0,4 2,0 5 26,0918 26,0069 

19 200 10 155 35 2 2,0 5 21,2690 20,7263 

20 200 300 155 35 2 2,0 5 27,0990 27,4820 

21 200 10 155 35 0,4 2,0 15 19,2618 18,8788 
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22 200 300 155 35 0,4 2,0 15 27,0918 27,6345 

23 200 10 155 35 2 2,0 15 19,2690 19,3539 

24 200 300 155 35 2 2,0 15 27,0990 26,6095 

25 100 10 155 10 1,2 2,0 10 17,6904 17,4749 

26 300 10 155 10 1,2 2,0 10 20,3904 20,1307 

27 100 300 155 10 1,2 2,0 10 25,5204 25,2305 

28 300 300 155 10 1,2 2,0 10 28,2204 27,8863 

29 100 10 155 60 1,2 2,0 10 18,1404 18,4745 

30 300 10 155 60 1,2 2,0 10 20,8404 21,1303 

31 100 300 155 60 1,2 2,0 10 25,9704 26,2301 

33 300 300 155 60 1,2 2,0 10 28,6704 28,8859 

34 200 155 10 10 1,2 2,0 5 16,4304 16,0528 

35 200 155 300 10 1,2 2,0 5 29,4804 29,1808 

36 200 155 10 60 1,2 2,0 5 16,8804 17,0524 

37 200 155 300 60 1,2 2,0 5 29,9304 30,1804 

38 200 155 10 10 1,2 2,0 15 16,4304 16,1804 

39 200 155 300 10 1,2 2,0 15 29,4804 29,3084 

40 200 155 10 60 1,2 2,0 15 16,8804 17,1800 

41 200 155 300 60 1,2 2,0 15 29,9304 30,3080 

42 100 155 10 35 0,4 2,0 10 15,3018 14,8010 

43 300 155 10 35 0,4 2,0 10 18,0018 17,4568 

44 100 155 300 35 0,4 2,0 10 28,3518 27,9290 

45 300 155 300 35 0,4 2,0 10 31,0518 30,5848 

46 100 155 10 35 2 2,0 10 15,3090 15,7760 

47 300 155 10 35 2 2,0 10 18,0090 18,4318 

48 100 155 300 35 2 2,0 10 28,3590 28,9040 

49 300 155 300 35 2 2,0 10 31,0590 31,5598 

50 200 10 10 35 1,2 1,0 10 12,7404 12,0814 

51 200 300 10 35 1,2 1,0 10 20,5704 19,5671 

52 200 10 300 35 1,2 1,0 10 25,7904 24,7324 

52 200 300 300 35 1,2 1,0 10 33,6204 32,7041 

53 200 10 10 35 1,2 3,0 10 12,7080 13,6243 

54 200 300 10 35 1,2 3,0 10 20,1060 21,1640 

55 200 10 300 35 1,2 3,0 10 25,7400 26,7433 

56 200 300 300 35 1,2 3,0 10 34,1100 34,7690 

57 200 155 155 35 1,2 2,0 10 27,0000 27,0000 

58 200 155 155 35 1,2 2,0 10 26,0000 27,0000 

59 200 155 155 35 1,2 2,0 10 27,0000 27,0000 

60 200 155 155 35 1,2 2,0 10 28,0000 27,0000 

61 200 155 155 35 1,2 2,0 10 26,0000 27,0000 

62 200 155 155 35 1,2 2,0 10 28,0000 27,0000 
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 المعاملات الهامة للنموذج    التأأثيرات و تحديد   ▪

في   C/Nنس بة  المتداخلة على تحسين    ( لتحديد التأأثير الهام للتغييرات الأساس ية الفردية و ANOVAطبق تحليل التباين )

نشاؤه باس تخدام تحليل التباين و عينات الكمبوست المحضرة حصائية  هو    التباين الشامل، و  ، تم تقييم صلاحية النموذج الذي تم ا  طريقة ا 

لى عدة وحدات مرتبطة بمصادر تباين محددة و تس تخدم لختبار الفرضيات حول العناصر ذات    تقسم التباين الكلي لمعاملات ال دخال ا 

عدادات العوامل الرئيس ية للتأأثير على   الأهمية، و من   .في عينات الكمبوست المحضرة  ،C/Nنس بة    قد تم تطبيقه لدراسة كيفية تضافر ا 

حصائية،  %  95عند مس توى الثقة    0.05التي يجب أأن تكون أأقل من    ، وPتحديد قيم العامل  خلال . يمكن  واضحة  لتكون ذات دللة ا 

تم  ،    C/Nنس بة  و   ( بقيمها  iالنتيجة المتوقعة بعد استبدال المتغيرات)  ( للتعبير عن العلاقة بين معاملات ال دخال و3اس تخدام المعادلة )

 ( عن النموذج متعدد الحدود الناتج. 3الاس تجابة لتحسين العوامل، تعبّر المعادلة ) تحليل قيم 

 الانحدار بالوحدات غير المشفرة   معادلة  ▪

N/C Ratio =-13,36 + 0,0369 Qcob + 0,0518 Qshd + 0,0658 Qchd + 0,2019 Qegs + 5,91 Qwat + 4,67 Nais + 1,444 tf 

- 0,000034 Qcob*Qcob - 0,000077 Qshd*Qshd - 0,000074 Qchd*Qchd - 0,002966 Qegs*Qegs - 2,994 

Qwat*Qwat - 0,641 Nais*Nais - 0,0162 tf*tf - 0,000000 Qcob*Qshd + 0,000000 Qcob*Qchd - 0,000000 

Qcob*Qegs + 0,00000 Qcob*Qwat - 0,00066 Qcob*Nais - 0,000867 Qcob*tf + 0,000006 Qshd*Qchd - 

0,000000 Qshd*Qegs - 0,00323 Qshd*Qwat + 0,00009 Qshd*Nais + 0,000172 Qshd*tf + 0,000000 

Qchd*Qegs + 0,00000 Qchd*Qwat + 0,00081 Qchd*Nais - 0,000000 Qchd*tf + 0,0038 Qegs*Qwat + 

0,0106 Qegs*Nais + 0,00000 Qegs*tf + 1,907 Qwat*Nais - 0,1563 Qwat*tf - 0,3867 Nais*tf 

حصائية بمجال   في عينات الكمبوست المحضرة C/Nنس بة عتماد با  كا س تجابة كانت تأأثيرات عوامل التشغيل وتداخلاتها ذات دللة ا 

لى    préd( 2R%88,86( و 2R ) ajust%95,88 (، حيث كانت قيمة  2R )%98,24 (%، وبلغت قيمة 95ثقة يزيد عن  مما يشير ا 

ن قيمة لى ذلك فا  ( 41,52الجيدة )  F أأن المصطلحات التي تم قياسها في النموذج ملحوظة بما يكفي لعمل نتائ مرضية، بال ضافة ا 

 :  " ( V   .  3)   "الجدول تؤكد أأهمية النموذج المتوقع انظر  

 

 . في عينات الكمبوست المحضرة C/Nمعاملات الانحدار المقدرة لتحسين  نس بة  ( : V   .  3)  دول الج 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 35 1640,12 46,86 41,52 0,000 

Linear 7 1468,61 209,80 185,91 0,000 

Qcob 1 42,32 42,32 37,50 0,000 

Qshd 1 360,90 360,90 319,80 0,000 

Qchd 1 1034,07 1034,07 916,31 0,000 

Qegs 1 6,00 6,00 5,31 0,029 

Qwat 1 5,70 5,70 5,05 0,033 

Nais 1 19,53 19,53 17,30 0,000 

tf 1 0,10 0,10 0,09 0,771 

Square 7 116,23 16,60 14,71 0,000 

Qcob*Qcob 1 1,57 1,57 1,39 0,248 

Qshd*Qshd 1 35,62 35,62 31,56 0,000 

Qchd*Qchd 1 32,93 32,93 29,18 0,000 
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Qegs*Qegs 1 46,39 46,39 41,11 0,000 

Qwat*Qwat 1 49,57 49,57 43,93 0,000 

Nais*Nais 1 5,54 5,54 4,91 0,036 

tf*tf 1 2,20 2,20 1,95 0,174 

2-Way Interaction 21 55,28 2,63 2,33 0,021 

Qcob*Qshd 1 0,00 0,00 0,00 1,000 

Qcob*Qchd 1 0,00 0,00 0,00 1,000 

Qcob*Qegs 1 0,00 0,00 0,00 1,000 

Qcob*Qwat 1 0,00 0,00 0,00 1,000 

Qcob*Nais 1 0,04 0,04 0,03 0,861 

Qcob*tf 1 1,50 1,50 1,33 0,259 

Qshd*Qchd 1 0,12 0,12 0,10 0,749 

Qshd*Qegs 1 0,00 0,00 0,00 1,000 

Qshd*Qwat 1 1,12 1,12 1,00 0,327 

Qshd*Nais 1 0,00 0,00 0,00 0,972 

Qshd*tf 1 0,13 0,13 0,11 0,742 

Qchd*Qegs 1 0,00 0,00 0,00 1,000 

Qchd*Qwat 1 0,00 0,00 0,00 1,000 

Qchd*Nais 1 0,11 0,11 0,10 0,758 

Qchd*tf 1 0,00 0,00 0,00 1,000 

Qegs*Qwat 1 0,05 0,05 0,04 0,843 

Qegs*Nais 1 0,56 0,56 0,50 0,486 

Qegs*tf 1 0,00 0,00 0,00 1,000 

Qwat*Nais 1 18,61 18,61 16,49 0,000 

Qwat*tf 1 3,13 3,13 2,77 0,108 

Nais*tf 1 29,91 29,91 26,51 0,000 

Error 26 29,34 1,13   

Lack-of-Fit 21 25,34 1,21 1,51 0,345 

Pure Error 5 4,00 0,80   

Total 61 1669,46    

 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)   

1,06232 98,24% 95,88% 88,86%   

 

V. 2.4  . مخطط باريتو 

، ( في عينات الكمبوست المحضرة    C/Nنس بة    ) نظرا ل مكانية ظهور تأأثير المكونات الرئيس ية وعلاقاتها على الاس تجابة المحددة

ن مخطط باريتو هو جزء مفيد جدًا من %  95التصميم. تم رسم كل تأأثير أأفقياً على مخطط باريتو بمس توى ثقة    ةالمعلومات في دراس   حيث  فا 

جراء اختبار  62,26  تساوي  T-Valueوقيمة   ذا كانت تختلف اختلافاً كبيراً عن الصفر  T-Value،تم ا    كفاءةا يدل على  ، ممللتحقق مما ا 

 . النموذج المقترح 
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على مخطط   Qcob  ،Qshd  ،Qchd  ،Qegs  ،Qwat  ،Naisأأن الأشرطة التي تمثل العوامل ، "( V   .  13)   الشكل " يوضح  

حصائية بمس توى ثقة ذات طقة    لنموذج الحالي، هذه التأأثيراتتاثيرا على ا  الشروطهي اهم  ،  2,06باريتو تتقاطع مع الط المرجعي عند     ا 

ذا كان تأأثير العامل  الا انه  .  % 95يفوق   ، حيث  في عينات الكمبوست المحضرة  C/Nنس بة  أأو يقلل من  يوثر ايجابا  ل يمكن تحديد ما ا 

تأأثير أأصغر  لى  ا  تأأثير  أأكبر  من  تحديده  تم  الذي  المطلق  التأأثير  قيمة  الرقم  هذا  المرجعي  يمثل  الط  حاجز  تتجاوز  لم  التي  الاشرطة  بينما   ،

 . tf( تمثل العوامل التي تتميز بتاثير غير واضح مثل زمن حضانة الكومبوست ،2,06)

 

 
 .في عينات الكمبوست المحضرة C/Nنس بة على المتداخلة   مخطط باريتو للتأأثيرات الفردية و  :   ( V   .  13)   شكل ال 

 

V. 3.4  .  نس بة  تأأثير العوامل الفردية علىC/N   في عينات الكمبوست المحضرة 

 : أأظهرت منحنيات التغيرات الفردية للعوامل الأساس ية أأن

تأأثير جد واضح كما هو مبين   اله ،  ( Qchd)،كمية فضلات الدجاج (Qshd)(، كمية فضلات الاغنام Qcobية بن القهوة )كم  ✓

نحراف منحناها من منخفض ) لى مرتفع )1-من خلال ا  يجابيا على 1( ا  في عينات الكمبوست    C/Nنس بة ( ،ويظهر العامل تأأثيرا ا 

حصائية عالية و Pتم العثور على قيمة   و ،المحضرة  . 0,05التي كانت أأقل بكثير من  ذات دللة ا 

ذ أأن  (،Qwat، كمية ماء حوض الاسماك)(Qegs) البيضكمية قشور امل و أأما بالنس بة لع ✓ في قيمة هذه رفع الفتأأثيره طفيف ا 

 .  في عينات الكمبوست المحضرة C/Nنس بة  بس يط حسّن بشكل العوامل ُ

لى  5من  ( t) وحتى الزيادة في مدة حضانة الكبوست ✓ في عينات الكمبوست    C/Nنس بة  لم تحدث فرقاً واضًحا في اس بوع  15ا 

  تأأثير مهمل و  له مل مما يعن أأن الع في الظروف المدروسة. C/Nنس بة  أأي أأن الزمن له تأأثير ضعيف أأو غير ملحوظ على  المحضرة

 .0,05التي كانت أأكبر بكثير من Pهذا ما تؤكده قيمة 
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 . في عينات الكمبوست المحضرة  C/Nنس بة منحنيات التأأثيرات الرئيس ية على   :   ( V   .  14)   شكل ال 

 

V. 4.4  . و تحديد الشرووط المثالية    تحسين الاس تجابة 

يعد تحسين الاس تجابة خيارا أأساس يا للحصول على أأفضل تداخل بين العوامل المدروسة و هذا بهدف لحصول على أأكبر قيمة  

س تجابة   لى ذلك، تم تطبيق  yالمختارة، يوضح الرسم البياني  كيفية تأأثير العوامل على الاس تجابات المثلى المتوقعة )ممكنة للا  (. بال ضافة ا 

 ( المركبة  المرغوبة  الدالة  مثل  Dتقنية  المدروسة  العوامل  تأأثير  لتقييم   )  ( القهوة  بن  الاغنام  Qcobكمية  فضلات  كمية   ،)(Qshd)  كمية،

الدجاج   البيض ( Qchd)فضلات  قشور  كمية   ،  (Qegs)(الاسماك حوض  ماء  كمية   ،Qwat،)    التهوئة مصادر  مدة  (Nais)عدد   ،

 .  ((tت حضانة الكبوس 

 . تحضير كومبوست ذات درجة نضج عاليةتحديد الشروط المثلى  ل   :   ( V   .  15)   شكل ال 

 

الشروط المثالية المبينة  و  30%بلغت   في عينات الكمبوست  C/Nنس بة قيمة ل وتظهر النتائ التي تم الحصول عليها أأن أأقصى 

 : "  ( V   .  4)  "الجدول   في الجدول ادناه 

 . تحضير كومبوست ذات درجة نضج عاليةالشروط المثلى لل  ( : V   .  4)  دول الج 
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 Dالدالة المرغوب فيها  القيمة المثالية   الوحدة الرمز العوامل

 Qcob g 300) ية بن القهوة  لكم  

1 

 g 145,87 (Qshd) كمية فضلات الاغنام   

 Qchd g 300  مية فضلات الدجاج 

 g 10 (Qegs)  كمية قشور البيض 

 Qwat ) L 0,4    كمية ماء حوض الاسماك

 Nais - 1 عدد مصادر التهوئة 

 15 اس بوع  ( (t حضانة الكبوست مدة 

 C/N % 30 الاس تجابة المثلى المتوقعة  

 

I. 5  .  نبات  تحليل نتائ نس بة ال 

جراء اختبار ال نبات باعتباره مؤشًرا بيولوجياً مهمًا     لتقييم   بعد الانتهاء من تحليل الصائص الفيزيائية والكيميائية للكمبوست المنتج، تم ا 

بذرة طماطم في كل صينية، حيث زُرعت البذور    40صينية زراعة، بمعدل    62وملاءمته للاس تعمال الزراعي. شملت التجربة  جودة السماد  

 (Pindstrup Substrate) مباشرة في مختلف تركيبات الكمبوست المحضر، مع تخصيص تجربة موازية باس تعمال كمبوست تجاري مس تورد

للمقارنة وأُجريت  .  كشاهد  سكيكدة،  بجامعة  الجامعية  الدفيئة  داخل  والرصد    الزراعة  المنتظم  السقي  شملت  دقيقة  متابعة  ظروف  تحت 

نبات بدأأ في بعض التركيبات بعد حوالي   نبات. لوحظ أأن ال  لى أأن ظهرت الأوراق الأولى في    يومًا، و  12اليومي لمراحل ال  تطور تدريجيًا ا 

نبات بلغت 31  و  60خاصة تلك المرتبطة بالتركيبتين رقم    ،" ( V   .  17)   "الشكل العديد من الصواني    "الشكل   %  70  ، اللتين سُلتا نس بة ا 

 (V   .  16 ) " ،  نبات يعُزى    ، " ( V   .  18)  "الشكل   %  50  وهي نس بة تفوقت بوضوح على الكمبوست التجاري الذي لم تتجاوز فيه نس بة ال 

لى الطبيعة العضوية الغنية   الذي يُتوي على مزيج متوازن من المواد النباتية والحيوانية    للكمبوست المحضر محليًا، وهذا الفارق في الأداء ا 

لى أأن    ....(، ما وفر وسطًا خصبًا يتميز بتهوية جيدة وتوازن في المغذياتحوض السمك)تفل القهوة، روث الدواجن، ماء   تجدر ال شارة ا 

الكيميائية، بينما تم في هذه التجربة    ممزوجًا مع التربة لتحسين خواصه الفيزيائية و  الكمبوست التجاري المس تخدم غالبًا ما يوُصى باس تعماله

ضافياً في تدني فعاليته البيولوجية عند الاس تخدام الالص هذه النتائ تعزز من فعالية الكمبوست    .اس تخدامه كما هو، مما قد يكون سببًا ا 

ضافات خارجية. المحلي كخيار بديل مس تدام، قادر على دعم المراحل  لى ا   الأولى من نمو النبات دون الحاجة ا 
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 يوم.  13( بعد مدة 60و  31نمو ش تلات بذور الطماطم )الصواني رقم  تطور و  :   ( V   .  16)   شكل ال 

 يوم.  13نمو ش تلات بذور الطماطم )باقي الصواني( بعد مدة  تطور و  :   ( V   .  17)   شكل ال 
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نبات الشاهد بعد مدة  تطور و  :   ( V   .  18)   شكل ال   يوم.  13نمو ش تلات بذور الطماطم بصينة ال 

V. 6  .  الكمبوست  التجاري مقارنة بين الكمبوست المحضر محليا والكمبوست التجاري  (Pindstrup Substrate) 

المس تور  " ( V   .  5)   "الجدول أأدناه    دولالجيبيّن       التجاري  والكمبوست  محليًا  المحضر  الكمبوست  بين  الجوهرية  الفوارق  د   المقارنة 

(Pindstrup Substrate)يتميز    .الاقتصادي  الأثرين البيئي و  الكيميائية، القابلية للتعديل،  ، من حيث التركيب، الصائص الفيزيائية و

حيوانية متوفرة محليًا، مما يساهم في توفير مغذيات أأساس ية بمس تويات    بتركيبة عضوية متنوعة تعتمد على مخلفات نباتية والكمبوست المحلي  

، مع الحفاظ على خصائص فيزيائية مناس بة مثل الأس الهيدروجين والناقلية الكهربائية، ما يجعله وسطًا زراعيًا فعّالً.  (NPK)  متوازنة

من جهة    .توفير المغذيات للنبات  هو عامل حاسم في تحلل المواد العضوية و  بنشاط بيولوجي مرتفع نتيجة وفرة الكائنات الدقيقة، وكما يتميز  

ملمس ناعم متجانس، لكنه غالبًا ما يكون فقيًرا بالنشاط البيولوجي الطبيعي،    أأخرى، يتمتع الكمبوست التجاري بخصائص فيزيائية ثابتة و

اقتصاديًا، يعُد الكمبوست المحلي خيارًا منخفض التكلفة،    .نة كبيرة في تعديل تركيبته حسب نوع المحصول أأو ظروف التربةول يتيح مرو

الاس تيراد. كما أأن الأثر   حيث يعتمد على تدوير نفايات متوفرة محليًا، بعكس الكمبوست التجاري الذي يشُكل عبئاً ماديًا نتيجة التصنيع و

يجابيًا كونه يندرج ضمن ممارسات الاقتصاد الدائري ويقُلل من تراكم النفايات العضويةالبيئي للكمبوست   لهذه الأس باب، يوُصى    .المحلي يعُد ا 
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و العضوية  المكونات  ضبط نسب  عبر  خصائصه  تحسين  مكانية  ا  زراعي مس تدام، مع  محليًا كخيار  المحضر  الكمبوست  تكييفه مع    باعتماد 

 .متطلبات كل محصول

 .(Pindstrup Substrate) الكمبوست التجاريمقارنة بين الكمبوست المحضر محليا و  ( : V   .  5)  دول الج 

 الكمبوست التجاري 

 (Pindstrup Substrate) 

 المعيار  الكمبوست المحض  محليًا 

ضافات صناعية   التركيب الأساس   مخلفات نباتية  وحيوانية محلية خث الطحالب    +ا 

 تختلف حسب)   غير محددة بدقة

 ( المنتج

N: 1.8%، P: 0.25%، K: 3.5% 

 )التركيبة المتوسطة(

 (NPK) توفر العناصر المغذية

 (pH) الأس الهيدروجين  متوازن 6.3 – 6.8 (حسب التركيبة )  قريب من التعادل 

 (EC) الناقلية الكهربائية (mS/cm 2.0 – 3.5) معتدلة منخفضة عادة لتقليل الملوحة 

 التهوية جيدة بفضل التنوع العضوي والمسامية جيدة لكن تعتمد  على طبيعة الخلط 

 النشاط البيولوجي غن  بالكائنات الدقيقة والمواد المتحللة محدود أأو معقم صناعيًا 

 التحلل والملمس  أألياف متحللة جزئيًا، ملمس ترابي ناعم  خث ناعم، متجانس، خفيف الوزن

 عالية – ي كن تعديل التركيبة حسب  محدودة – تركيبة ثابتة

 الحاجة

 المرونة في التعديل 

 المصدر  محلي – من تدوير  نفايات عضوية  مس تورد – مصنع  صناعيًا 

لط غالبًا  مع التربة  الاس تخدام  الشائع يخس تخدم مباشرة كسماد أأو وسط زراعة يُخ

 الكلفة الاقتصادية  منخفضة – مكونات متوفرة محليًا  مرتفعة بسبب التصنيع والاس تيراد 

يجابي – يساهم في التدوير وتقليل  محايد أأو  سلب  نسبياً  ا 

 التلوث 

 الأثر البيئ 

ضافات  قد يحتوي على معقمات أأو  ا 

 صناعية 

 السلامة البيئية والصحية أ من – خال   من المعقمات الصناعية 
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 خلاصة عامة 

 خاتمة 

نتاج سماد عضوي )كومبوست( انطلاقاً من تدوير مخلفات نباتية و حيوانية، في س ياق علمي و بيئي يراعي       لى ا  يهدف هذا العمل ا 

تأ ثير ، لتقييم  Box-Behnken   وفق مخطط (DOE) متطلبات التنمية الزراعية المس تدامة. وقد اعتمدنا على طريقة تصميم التجارب

  ماءحجم  القهوة، كمية بن  قشور البيض،كمية  فضلات الغنم، كمية  فضلات الدجاج،    كمية كرناف النخيل،كمية  س بعة عوامل رئيس ية )

لى عامل الزمن   ،التهوية(عدد فتحات    ، وحوض الاسماك ضافة ا  أُنجزت في  و التي  ركيبة تجريبية،  ت62 ، ما أ سفر عن تنفيذ  التخمر  ا 

 .مضبوطةظروف مخبرية 

عكست نتائج التحاليل الفيزيائية و الكيميائية و التجارب البيولوجية تطورًا واضًحا في خصائص بعض التركيبات من حيث النضج      

ال ساس ية القياسات  شملت  فقد  الثبات.  الكهربائية،   :و  شركةpHالناقلية  مخبر  في  المعدنية  للعناصر  تحاليل  و  الجزائرية  ،     ال سمدة 

ال ساس يةال""فرتيـــ المغذية  للعناصر  على الاس تجابة  التركيز  القصوى في   NPK، مع  بلغت نس بها  التي  %  3.1التركيبات:    احدى، 

أ ما من الناحية البيولوجية، فقد أُجري  .  د% بوتاس يوم، و هي مؤشرات مشجعة لجودة السما3.7% فوسفور، و  0.82نيتروجين،  

التركيبات )بين   عدد محدود من  نبات جيدة لدى  ا  أ ظهر نسب  الطماطم،  نبات لبذور  ا  على نضج  80% و  70اختبار  %(، مما يدل 

رغم شمول    و. يةبيولوجي فعّال، في حين سجلت باقي التركيبات نس بًا أ دنى نتيجة لتفاوت درجات التحلل أ و عدم توازن التركيبة العضو 

لا أ ن تركيزنا انصبّ على باعتباره معيارًا أ ساس يًا في تقييم  NPK التحاليل لعناصر أ خرى كالكالس يوم، المغنيس يوم، الحديد و غيرها، ا 

 .الفعالية الزراعية. كما أ ن غياب التحاليل الميكروبيولوجية يمثل أ حد جوانب النقص التي يمكن الاش تغال عليها مس تقبلاً 

 نتائج هذا العمل في سد فجوة معرفية حول نمذجة عملية التخمير المتعدد المصادر، و تبرز أ همية التصميم التجريبي في تحسين  تسُاهم     

نتاج هذا النوع من السماد يمكن أ ن يوُفر بديلًا حيويًا لل سمدة الكيميائية،   ن ا  خصائص الكومبوست المنتج. و من الجانب التطبيقي، فا 

يجابي، خاصة أ ن كل طن من الكومبوست المنتج قد يساهم في تقليل الانبعاثات الغازية الناتجة عن معالجة  بتكلفة أ قل، و بت أ ثير بيئي ا 

لى اس تخدام منتجات زراعية مرتفعة الثمالنفايات التقليدية، و   ن هذا العمل لا يمُثلّ سوى  ن،  يساهم في تقليص حاجة الفلاحين ا  ا 

 ـــ : مس تقبلًا بـ بداية لمسار بحثي أ وسع، حيث نوصي

 ة لعينات السماد المحضر. توس يع الدراسة لتشمل تحاليل ميكروبيولوجية دقيق •

 .على أ نواع زراعية متعددة و في ظروف مناخية مختلفة المحضر  تقييم تأ ثير الكومبوست   •

نتاج الواسع للكومبوست على المس توى المحلي •  .دراسة الجدوى الاقتصادية لتطبيق الا 

دماج  • ضافة منشطات حيوية لتحسين كفاءة التحللا   .عوامل جديدة مثل درجة الحموضة الابتدائية، الضغط، أ و ا 
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 خلاصة عامة 

و في الختام، نأ مل أ ن يكون هذا العمل نقطة انطلاق لبحوث تطبيقية تخدم قطاع الزراعة العضوية، و تدعم الانتقال نحو نماذج       

ال من تعزيز  في  تسهم  أ منة،  و  نظيفة  زراعي  نتاج  الاقتصاد    ا  على  قائمة  تنموية  رؤية  ضمن  البيئة،  حماية  و  الغذائي 

 .و التثمين البيولوجي للنفايات   (Circular Economy)ريــــــــــالدائ

 



 



FERTIAL-USINE D'ARZEW

Direction Technique

Contrôle Qualité 

Laboratoire Agronomique

Réf
P ppm 

(ICP)

K ppm 

(ICP)

Ca ppm 

(ICP)

Mg ppm 

(ICP)

Na ppm 

(ICP)

Fe ppm 

(ICP)

1 1 V- 1 -25 3,350 212,000 625,40 32,260 171,900 16,940

2 2 V- 2 -25 2,890 223,800 603,50 30,110 138,100 16,430

3 3 V- 3 -25 2,810 213,600 275,20 28,130 158,700 16,850

4 4 V- 4 -25 4,440 196,700 738,80 30,790 162,200 18,690

5 5 V- 5 -25 2,590 196,300 434,60 13,760 145,200 13,730

6 6 V- 6 -25 4,600 204,200 681,60 26,760 166,500 19,350

7 7 V- 7 -25 1,400 184,400 390,80 20,000 167,100 10,540

8 8 V- 8 -25 1,010 178,200 400,50 19,790 196,900 11,100

9 9 V- 9 -25 3,200 192,500 532,70 25,690 228,700 10,880

10 10 V- 10 -25 2,910 192,900 532,50 24,120 147,000 13,690

11 11 V- 11 -25 3,080 211,200 578,30 26,340 213,000 16,380

12 12 V- 12 -25 2,840 183,400 585,50 24,740 188,400 15,390

13 13 V- 13 -25 1,320 155,400 491,90 19,080 129,300 11,700

14 14 V- 14 -25 0,370 111,100 264,40 11,870 126,400 6,720

15 15 V- 15 -25 1,000 123,700 395,20 15,320 117,700 9,230

16 16 V- 16 -25 3,390 198,800 501,60 26,960 154,300 12,560

17 17 V- 17 -25 1,820 168,700 346,90 18,320 146,200 9,230

18 18 V- 18 -25 0,450 120,600 340,30 13,210 69,950 7,940

19 19 V- 19 -25 1,700 160,800 507,50 22,920 140,000 12,700

20 20 V- 20 -25 3,180 201,300 659,70 24,990 105,300 19,870

21 21 V- 21 -25 1,290 159,900 373,10 20,840 251,200 9,680

22 22 V- 22 -25 2,810 139,400 318,20 20,560 200,500 13,990

23 23 V- 23 -25 2,140 160,600 493,80 24,400 143,700 15,000

24 24 V- 24 -25 2,770 162,000 469,80 21,590 170,500 16,710

25 25 V- 25 -25 1,740 165,500 399,10 21,670 135,000 12,470

26 26 V- 26 -25 1,700 178,000 377,40 19,290 113,400 12,770

27 27 V- 27 -25 1,760 197,800 392,80 23,860 143,000 13,220

28 28 V- 28 -25 0,760 156,700 375,30 21,390 136,800 11,970

29 29 V- 29 -25 1,340 142,100 528,20 21,710 122,100 9,610

30 30 V- 30 -25 1,720 133,500 633,40 20,040 79,810 8,950

31 31 V- 31 -25 2,200 163,600 541,80 21,150 94,300 14,850

32 32 V- 32 -25 2,120 152,000 469,00 21,200 1158,500 14,620

Réf Labo



33 33 V- 33 -25 0,850 153,000 423,90 18,990 31,770 13,790

34 34 V- 34 -25 3,410 217,900 381,80 25,830 51,620 13,600

35 35 V- 35 -25 0,530 117,300 529,80 16,440 26,700 10,510

36 36 V- 36 -25 7,670 53,730 182,90 14,660 15,510 16,140

37 37 V- 37 -25 9,910 64,730 154,50 27,580 15,780 25,240

38 38 V- 38 -25 10,760 69,580 137,50 25,560 13,450 24,520

39 39 V- 39 -25 4,640 49,580 106,70 20,380 11,510 11,420

40 40 V- 40 -25 0,450 29,320 61,02 13,170 8,660 7,150

41 41 V- 41 -25 3,440 42,890 151,10 17,800 9,680 11,810

42 42 V- 42 -25 3,900 63,610 89,81 23,780 17,100 10,380

43 43 V- 43 -25 6,330 57,830 117,50 23,850 13,780 21,640

44 44 V- 44 -25 5,720 51,530 134,00 21,230 11,340 18,260

45 45 V- 45 -25 1,540 43,100 74,17 16,280 9,870 13,120

46 46 V- 46 -25 18,350 39,400 343,60 54,800 30,660 29,560

47 47 V- 47 -25 7,090 59,860 121,70 24,300 12,910 21,400

48 48 V- 48 -25 4,390 50,420 184,00 23,020 12,290 19,360

49 49 V- 49 -25 6,750 61,480 144,50 24,990 13,620 31,360

50 50 V- 50 -25 13,520 76,380 276,90 33,220 17,600 28,830

51 51 V- 51 -25 15,090 80,990 299,10 33,360 27,370 43,650

52 52 V- 52 -25 4,090 52,710 116,90 24,650 14,260 22,630

53 53 V- 53 -25 11,370 68,510 376,00 28,370 15,550 41,420

54 54 V- 54 -25 7,820 62,730 119,30 27,220 13,830 24,180

55 55 V- 55 -25 7,590 57,600 110,60 21,270 10,980 14,870

56 56 V- 56 -25 10,210 67,140 188,00 27,300 14,730 15,860

57 57 V- 57 -25 10,420 64,010 208,90 26,270 14,050 16,050

58 58 V- 58 -25 10,000 64,750 244,90 44,990 13,870 13,770

59 59 V- 59 -25 8,880 67,720 178,90 25,360 16,710 13,620

60 60 V- 60 -25 8,730 61,180 183,10 24,200 13,250 14,120

61 61 V- 61 -25 4,090 54,180 98,09 21,910 12,750 11,330

62 62 V- 62 -25 33,050 148,500 215,60 57,680 29,640 25,520

63 63 V- 63 -25 20,610 103,500 330,30 33,710 17,110 46,310

64 64 V- 64 -25 20,910 105,400 349,60 24,320 17,550 46,450

65 65 V- 65 -25 4,770 40,010 200,30 9,920 5,460 16,700

66 66 V- 66 -25 2,790 57,400 197,98 25,010 11,990 12,700

67 67 V- 67 -25 2,120 115,850 169,25 31,180 37,180 14,000



FEUILLE D'ANALYSES DES VEGETAUX

Cu ppm 

(ICP)

Mn ppm 

(ICP)

Zn ppm 

(ICP)

B ppm 

(icp)
P  % K  % Ca % Mg % Na ppm  

0,282 0,628 0,306 < 0,084 5,300 15,635 0,807 42975,00

0,231 0,652 0,297 < 0,072 5,595 15,088 0,753 34525,00

0,273 0,581 0,262 < 0,070 5,340 6,880 0,703 39675,00

0,235 0,663 0,317 < 0,111 4,918 18,470 0,770 40550,00

0,200 0,554 0,269 < 0,065 4,908 10,865 0,344 36300,00

0,206 0,768 0,363 < 0,115 5,105 17,040 0,669 41625,00

0,159 0,431 0,379 < 0,035 4,610 9,770 0,500 41775,00

0,174 0,354 0,147 < 0,025 4,455 10,013 0,495 49225,00

0,209 0,325 0,250 < 0,080 4,813 13,318 0,642 57175,00

0,219 0,584 0,273 < 0,073 4,823 13,313 0,603 36750,00

0,206 0,621 0,280 < 0,077 5,280 14,458 0,659 53250,00

0,199 0,559 0,174 < 0,071 4,585 14,638 0,619 47100,00

0,172 0,373 0,112 < 0,033 3,885 12,298 0,477 32325,00

0,115 0,237 0,135 < 0,009 2,778 6,610 0,297 31600,00

0,125 0,328 0,284 < 0,025 3,093 9,880 0,383 29425,00

0,233 0,556 0,284 < 0,085 4,970 12,540 0,674 38575,00

0,201 0,416 0,155 < 0,046 4,218 8,673 0,458 36550,00

0,105 0,283 0,119 < 0,011 3,015 8,508 0,330 17487,50

0,161 0,464 0,224 < 0,043 4,020 12,688 0,573 35000,00

0,174 0,586 0,253 < 0,080 5,033 16,493 0,625 26325,00

0,183 0,413 0,187 < 0,032 3,998 9,328 0,521 62800,00

0,188 0,544 0,220 < 0,070 3,485 7,955 0,514 50125,00

0,225 0,522 0,313 < 0,054 4,015 12,345 0,610 35925,00

0,182 0,573 0,262 < 0,069 4,050 11,745 0,540 42625,00

0,166 0,474 0,229 < 0,044 4,138 9,978 0,542 33750,00

0,163 0,445 0,199 < 0,043 4,450 9,435 0,482 28350,00

0,184 0,490 0,213 < 0,044 4,945 9,820 0,597 35750,00

0,160 0,395 0,163 < 0,019 3,918 9,383 0,535 34200,00

0,163 0,437 0,206 < 0,034 3,553 13,205 0,543 30525,00

0,166 0,442 0,222 < 0,043 3,338 15,835 0,501 19952,50

0,150 0,498 0,241 < 0,055 4,090 13,545 0,529 23575,00

0,164 0,494 0,233 < 0,053 3,800 11,725 0,530 289625,00



0,149 0,329 0,183 < 0,021 3,825 10,598 0,475 7942,50

0,223 0,660 0,335 < 0,085 5,448 9,545 0,646 12905,00

0,127 0,271 0,125 < 0,013 2,933 13,245 0,411 6675,00

0,170 0,530 0,370 < 0,192 1,343 4,573 0,367 3877,50

0,220 0,670 0,470 < 0,248 1,618 3,863 0,690 3945,00

0,210 0,690 0,490 < 0,269 1,740 3,438 0,639 3362,50

0,150 0,510 0,240 < 0,116 1,240 2,668 0,510 2877,50

0,090 0,150 0,100 < 0,011 0,733 1,526 0,329 2165,00

0,120 0,270 0,200 < 0,086 1,072 3,778 0,445 2420,00

0,150 0,260 0,290 < 0,098 1,590 2,245 0,595 4275,00

0,150 0,430 0,360 < 0,158 1,446 2,938 0,596 3445,00

0,120 0,380 0,320 < 0,143 1,288 3,350 0,531 2835,00

0,080 0,170 0,160 < 0,039 1,078 1,854 0,407 2467,50

0,330 1,000 0,820 < 0,459 0,985 8,590 1,370 7665,00

0,140 0,480 0,360 < 0,177 1,497 3,043 0,608 3227,50

0,140 0,280 0,240 < 0,110 1,261 4,600 0,576 3072,50

0,150 0,410 0,320 < 0,169 1,537 3,613 0,625 3405,00

0,220 0,750 0,670 < 0,338 1,910 6,923 0,831 4400,00

0,190 0,780 0,620 < 0,377 2,025 7,478 0,834 6842,50

0,140 0,300 0,280 < 0,102 1,318 2,923 0,616 3565,00

0,140 0,560 0,430 < 0,284 1,713 9,400 0,709 3887,50

0,160 0,470 0,440 < 0,196 1,568 2,983 0,681 3457,50

0,140 0,480 0,600 < 0,190 1,440 2,765 0,532 2745,00

0,160 0,610 0,550 < 0,255 1,679 4,700 0,683 3682,50

0,160 0,570 0,460 < 0,261 1,600 5,223 0,657 3512,50

0,150 0,510 0,460 < 0,250 1,619 6,123 1,125 3467,50

0,160 0,490 0,440 < 0,222 1,693 4,473 0,634 4177,50

0,140 0,470 0,430 < 0,218 1,530 4,578 0,605 3312,50

0,120 0,280 0,270 < 0,102 1,355 2,452 0,548 3187,50

0,370 1,840 1,600 < 0,826 3,713 5,390 1,442 7410,00

0,120 0,990 0,650 < 0,515 2,588 8,258 0,843 4277,50

0,120 1,060 0,660 < 0,523 2,635 8,740 0,608 4387,50

0,180 0,190 0,170 < 0,119 1,000 5,008 0,248 1365,00

0,130 0,270 0,210 < 0,070 1,435 4,950 0,625 2997,50

0,130 0,010 0,190 < 0,053 2,896 4,231 0,780 9295,00



Fe ppm Cu ppm  Mn ppm Zn ppm  
B 

ppm  
N   %

4235,00 70,500 156,95 76,575 < 1,84

4107,50 57,725 163,03 74,275 < 2,1

4212,50 68,125 145,25 65,575 < 1,9

4672,50 58,675 165,75 79,350 < 2,31

3432,50 49,900 138,48 67,325 < 1,94

4837,50 51,400 192,00 90,700 < 2,13

2635,00 39,750 107,70 94,675 < 1,38

2775,00 43,550 88,43 36,850 < 1,9

2720,00 52,250 81,35 62,475 < 1,59

3422,50 54,750 146,10 68,175 < 2,15

4095,00 51,400 155,28 69,925 < 2,07

3847,50 49,650 139,70 43,450 < 2

2925,00 43,075 93,35 28,075 < 1,76

1680,00 28,625 59,20 33,650 < 2,05

2307,50 31,350 81,93 70,900 < 1,79

3140,00 58,350 138,98 70,900 < 2,17

2307,50 50,125 104,08 38,850 < 1,94

1985,00 26,175 70,70 29,625 < 1,91

3175,00 40,150 116,05 55,875 < 1,96

4967,50 43,600 146,50 63,125 < 2,06

2420,00 45,750 103,15 46,775 < 1,94

3497,50 47,000 136,10 55,075 < 1,76

3750,00 56,175 130,55 78,150 < 2,04

4177,50 45,550 143,20 65,500 < 1,6

3117,50 41,425 118,53 57,175 < 1,83

3192,50 40,825 111,13 49,725 < 1,84

3305,00 45,875 122,50 53,150 < 1,98

2992,50 39,975 98,65 40,625 < 1,84

2402,50 40,800 109,18 51,475 < 1,63

2237,50 41,575 110,50 55,600 < 1,36

3712,50 37,400 124,50 60,300 < 1,64

3655,00 40,975 123,50 58,300 < 3,03



3447,50 37,225 82,25 45,800 < 2,55

3400,00 55,800 164,98 83,650 < 1,22

2627,50 31,675 67,65 31,225 < 2,77

4035,00 42,500 132,50 92,500 < 1,57

6310,00 55,000 167,50 117,500 < 1,28

6130,00 52,500 172,50 122,500 < 1,74

2855,00 37,500 127,50 60,000 < 3,3

1787,50 22,500 37,50 25,000 < 2,27

2952,50 30,000 67,50 50,000 < 2,12

2595,00 37,500 65,00 72,500 < 2,35

5410,00 37,500 107,50 90,000 < 1,95

4565,00 30,000 95,00 80,000 < 2,11

3280,00 20,000 42,50 40,000 < 1,75

7390,00 82,500 250,00 205,000 < 2,14

5350,00 35,000 120,00 90,000 < 3,5

4840,00 35,000 70,00 60,000 < 1,95

7840,00 37,500 102,50 80,000 < 2,1

7207,50 55,000 187,50 167,500 < 2,8

10912,50 47,500 195,00 155,000 < 2,24

5657,50 35,000 75,00 70,000 < 1,65

10355,00 35,000 140,00 107,500 < 1,84

6045,00 40,000 117,50 110,000 < 1,98

3717,50 35,000 120,00 150,000 < 2,36

3965,00 40,000 152,50 137,500 < 2,41

4012,50 40,000 142,50 115,000 < 2,15

3442,50 37,500 127,50 115,000 < 1,92

3405,00 40,000 122,50 110,000 < 1,84

3530,00 35,000 117,50 107,500 < 1,7

2832,50 30,000 70,00 67,500 < 2,4

6380,00 92,500 460,00 400,000 < 3,1

11577,50 30,000 247,50 162,500 < 1,54

11612,50 30,000 265,00 165,000 < 1,97

4175,00 45,000 47,50 42,500 < 1,76

3175,00 32,500 67,50 52,500 < 1,87

3500,00 32,500 2,50 47,500 < 2,01
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