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الحموض الهيومية المستخلصة من مواد متنوعة ودراسة 
  Montmorilloniteمعقداتها مع المونتموريللونيت 

  
  

  )2( و محمد سعيد الشاطر)2( و فلاح أبو نقطة)1(أكرم البلخي
  

  الملخص
 مستخلصة مـن  HA مجموعة من الخصائص الكيميائية والطيفية والحرارية لحموض هيومية   درست

 ونـوعين مـن الفرشـة    Com والكومبوسـت  Bio والبيوغاز Fmزبل المزرعة   : ةمواد عضوية مختلف  
وكذلك دراسة معقداتها الهيوميـة مـع فلـز         ). Dl ( الأوراق ، ومتساقطة )Pl(  لأشجار صنوبرية  ،الغابية

 باستخدام طرائق التحليل الوزني الحـراري       Ca-Montmoriloniteالمونتموريللونيت المشبع بالكالسيوم    
Thermo  Gravimetric Analysis)TGA (   والتحليل الحـراري التفاضـليDifferential Thermal 
Analysis) DTA.(  

  :أفضت الدراسة إلى النتائج الآتية
:  إذ كانت أعلى في الحموض الهيومية المستخلصة مـن N وH وC ظهور فروق معنوية في نسبة   -

Fmو Bio يليهما Pl ثم ،Dl ًوأخيرا Com.  
 5.00 و5.54 و5.25( في سائر الحموض الهيومية وبلغت   E4/E6ماً متقاربة لـ     أظهرت النتائج قي   -

  .، على التواليDl وPl وCom وBio وFmفي كل من ) 5.44 و5.81و
 كما أظهرت نتائج التحاليل الحرارية الوزنية والتفاضلية زيادة في درجة ثباتية سـائر الحمـوض                -

رنة بالحموض الهيومية وحدها، وكان هذا التأثير واضـحاً         الهيومية المرتبطة مع المونتموريللونيت، مقا    
 المرتبطة مـع المونتموريللونيـت مقارنـة بـالحموض          Comفي الحموض الهيومية المستخلصة من        

  .الهيومية للمواد الأخرى المرتبطة مع المونتموريللونيت
  

                                           .  ونيتالحموض الهيومية، البيوغاز، الكومبوست، المونتموريلل: الكلمات المفتاحية

 
  أستاذ، قسم علوم التربة، كلية الزراعة ،جامعة دمشق، دمشق، سورية) 2( طالب دكتوراه )1(
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Characterization of the humic acids extracted 

from different materials and study their 
complexes with montmorillonite 

  
 

A. AL balkhi(1), F. Abunukta(2),  M. S. AL shater(2) ,  
 

 
ABSTRACT  

Some chemical, spectral and thermal characteristics of some humic acids 
(HA) extracted from: Farm manure (Fm), biogas(Bio), compost (Com), forest 
litters of pine (Pl) and of descendant forest (Dl), and their  complexes with Ca-
montmorillonite were studied by TGA and DTA analysis.  

This study showed:                                                                                                
A significant difference in C,H,N contents of humic acids extracted from  

farm manure and Biogas, which were higher than in other. There were no 
significant differences in E4/E6 of all humic acids, which were (5.25, 5.54, 5.00, 
5.81, 44) for Farm manure, Biogas, Compost, forest litters of pine, and 
descendant forest, respectively.    

TGA and DTA results showed an increase in the stability degree of all 
humic acids with montmorillonite. This effect is more marked in humic acids of 
Com with Ca-montmorillonite compared with humic acids of others.  

 
Key Words: Humic acids, Biogas, Compost, Montmorillonite. 
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  المقـدمة
 فـي   ماً حاس اً والدبال خاصة، دور    عموماً أضحى من الثابت علمياً أن للمادة العضوية      

طاقتها من  تحسين مجمل الخصائص الفيزيائية والكيميائية والخصوبية للترب، كما يرفعان          
فـارس،   (الإنتاجية، فضلاً عن صيانة هذه الإنتاجية واستدامتها عبر الاسـتعمال المديـد           

 محتوى تـرب    لانخفاضونظراً  ). 2004؛ أبو نقطة،    2000ر والقصيبي،   ؛ الشاط 1999
المناطق الجافة وشبه الجافة والترب السورية خاصة، من هذه المواد العـضوية لأسـباب            

  للأحوال المناخية الجفافية السائدة وضعف الغطاء النبتي وارتفاع معدل تفكك          ترجععديدة  
وللاستعمال غير المرشد، لـذلك فـإن توجيـه          في أراضي المنطقة     تلك المواد وتمعدنها  

  .البحوث نحو أولية رفع محتوى الأراضي السورية من تلك المواد يعد أمراً بالغ الأهمية
وقد اهتم الباحثون بتوصيف المادة العضوية من خلال تحديد تركيبها الكيميائي الـدقيق    

عضوية، ودراسة مكوناتها،   وذلك عن طريق إذابتها بالحموض أو القلويات أو بالمذيبات ال         
وتفاعلاتها مع معادن الغضار، وتحديد هويتها باستخدام طرائق التحليل الطيفي والحراري           

ــة ؛ Butler et al ،2001؛ Khan ،1972 وAbounukta ،1969 Schnitzer. (المختلف
Mondini et al ،2003.(  

) 1989(، Brechltو) Giuquiani ،)1988وفي دراسات سـابقة، أشـار كـل مـن           
  ، إلى المحتوى المرتفـع للأسـمدة العـضوية ومخلفـات           )1997(والشاطر والقصيبي،   

 وكـذلك مـن الكربـون العـضوي     K وPوN البيوغاز من العناصر الخصوبية الرئيسة 
  .ودورها في تخصيب التربة

 فــي Total acidityيــة ، أن الحموضــة الكل)Khan ،)1972 وSchnitzerوذكــر 
غـرام  / مليمكـافئ  6 إلى   5لصة من تربة بودزولية تراوح من       الحموض الهيومية المستخ  

 ضـعفين إلـى     غمادة جافة، وأن  محتوى الحموض الفولفية من المجموعات الوظيفية يبل          
ثلاثة أضعاف محتواها في الحموض الهيومية إلا أنهما متقاربـان فـي محتواهمـا مـن                

  . مجموعة الهيدروكسيل الفينولية
 للمركبـات الدباليـة     Spectrophotometryي الطيفي     وحظيت دراسة التحليل الضوئ   

، أن كثافـة الامتـصاص   )Flaig et al ،)1975باهتمام العديد من الباحثين، فقـد ذكـر   
              إحدى أهم الخصائص الفيزيائية التي تميز المواد الدبالية عن بعضها، وتُعـد الضوئي تعد

 مؤشراً تشخيصياً مهماً    E4/E6د النسبة   تابعاً لوزنها الجزيئي الذي يعكس درجة تدبلها، وتُع       
 فـي الحمـوض     8 إلـى    7حيث تبلغ قيمتها من     . لامتصاص الضوء في المجال المرئي    

الهيومية ذات الأوزان الجزيئية المنخفضة نسبياً مقارنة بـالحموض نفـسها ذات الأوزان             
  .4.45 إلى 3.42الجزيئية المرتفعة التي تراوحت فيها هذه النسبة من 
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دراسة المعقدات العضوية الغضارية ياهتمامٍ واسعٍ في الآونة الأخيرة، إذ تؤدي    حظيت  
الكاتيونات المختلفة دور جسور تربط الحموض الهيومية بمعادن الغـضار وخاصـة ذات       
السطوح النوعية العالية كالمونتموريللونيت والفيرميكوليت والتي تمكنها مـن ادمـصاص          

كاتيونات، كما تستخدم هذه المعقدات فـي  تنقيـة ميـاه         وتثبيت المواد العضوية وكذلك ال    
الصرف الصحي والصناعي وفي مجال استصلاح الترب، فضلاً عن أهمية هذه المعقدات            
في رفع درجة ثبات المواد الدبالية ومقاومتها للتفكـك الحيـوي، إضـافة إلـى تحـسين                 

 Rennert et؛ Bakhti et al، 2001؛ Tan ،1998. (الخصائص الفيزيائية للتربة وبنيتها
al ،2003 .(  

ولعل دراسة المعقدات العضوية الغضارية باستخدام الطرائق الحرارية تُعد مـن أهـم        
الطرائق الفيزيائية المستخدمة في دراسة آلية تفاعلات المواد الدبالية مع معادن الغضار إذ             

 على سـطوح معـادن      تميز هذه التقانة الأنواع المختلفة لحالات ادمصاص المواد الدبالية        
 التي تعكس حدوث تفاعل ماص      Peaksالغضار بوجود كاتيونات مختلفة من خلال الذرى        

للحرارة أو ناشر لها مميزاً  لنوع الغضار أو الارتباط الحاصل بين المواد الدبالية ومعادن               
  ).Kumada ،1987(الغضار عند درجات حرارة محددة 

  الهدف من البحث
وصيف بعض المخلفات العضوية الطبيعية والحموض الهيومية       يهدف هذا البحث إلى ت    

المستخلصة منها، إضافة إلى دراسة تفاعلات حموضها الهيومية مـع المونتموريللونيـت            
  . DTA) (والتحليل الحراري التفاضلي) TGA(باستخدام طريقة التحليل الوزني الحراري 

  مواد البحث وطرائقه
  :مواد البحث: أولاً

  :استعملت لغرض هذا البحث المواد العضوية الآتية: لعضوية المواد ا–أ 
  : المواد العضوية المجففة– 1

   90زبل أبقار، أنتج في حفرة فنيـة وخمـر مـدة    : Farm manureزبل المزرعة  -
  Fmيوماً ويرمز له بـ

)  النمـوذج الهنـدي  (خاص مخمر، حضر في Biogas manure سماد البيوغاز -     
  .Bioيوماً ويرمز له بـ  25قار مخمرة لاهوائياً ويعود لمخلفات أب

  .Comويرمز له بـ ) سماد قمامة مدينة دمشق (Compostسماد الكومبوست  -
 تحـضيرها واستخلاصـها مـن الجـزء المتـدبل      ى، جـر غابية عضوية  مخلفات  -

Humified    للفرشة الغابية Litter     لأشجار صـنوبرية)Pl(،    ولفرشـة متـساقطة 
  .)Dl (الأوراق
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مستخلصة من  المواد العضوية المجففـة  ): Humic acids) HA حموض هيومية– 2
، PH= 2 حتـى    HCl، ثم حمضت بـ     N 0.1 ذي   NaOHالسابقة باستخدام محلول من     

، Sparks. (ومنقاة من الشوارد وخاصة الصوديوم الكلور باستخدام أغشية نصف نفـوذة          
1999.(  
ى فصل هذا المعدن من تربـة طينيـة   رج: Montmorilloniteالمونتموريللونيت  – ب

من موقع محجة في محافظة درعا، وقدرت السعة التبادلية له بطريقة أسيتات الـصوديوم              
  .  غرام100/  مليمكافئ70وبلغت 

جرى تحضير هـذا    : HA-Ca-Montmorillonite:  المعقد العضوي الغضاري   –جـ  
 HA غرام من    1أولاً، ثم أُذِيبCa     المعقد عن طريق إشباع المونتموريللونيت بالكالسيوم       

 غ مـن المونتموريللونيـت المـشبع    10 ومزج مـع  CaCl2 0.5 Mفي لتر من محلول    
 ساعة ثم جرى التثفيل وأُخذ الراسب وغُسل بالمـاء          24بالكالسيوم، وجرى التحريك مدة     
  ).Rotary Evaporator ).Li et al ،2003المقطر وجفف بالمبخر الدوراني 

  : الدراسة طرائق:ثانياً
جرى  )HA(استخلاص الحموض الهيومية     المواد العضوية الرئيسة و    إنتاجبعد  

  .والطيفية والحرارية لها ة الكيميائيتحديد الخصائص
  :الكربون والآزوت والهيدروجين:  التركيب العنصري– 1

 .arloحدد محتوى مواد البحث من العناصر السابقة باستخدام جهاز التحليل العنصري 
Erba micro analyser ANA 1500. . 100فحسب بالتفاضـل مـن    أما الأكسيجين .% 

 H2SO4 0.2 Nجرى تقدير الفوسفور والبوتاسيوم الكليـين بالترميـد ثـم الإذابـة بــ       
)Saounders and Wiliams ،1955 .( ــة ــة الكلي ــا الحموض ــة )TA( أم   ومجموع

 وأسـيتات   Ba(OH)2 0.2 N فقدرتا بطريقتـي مـاءات البـاريوم         COOHالكربوكسيل  
). Schnitzer and Khan ،1972( علـى التـوالي   Ca(CH3COO)2 0.2 Nالكالـسيوم  

 تفاضلياً، أما مجموعـة الكربونيـل فحـددت         OHوحسبت مجموعة هيدروكسيل الفينول     
وحدد المحتوى من الرماد بالترميـد علـى   ). Fritz et al ،1959(بطريقة فرايتز ورفاقه 

  ). Fares ،1976( ربع ساعات  لأCْ 800درجة حرارة 
  .الخصائص الكيميائية والخصوبية للمواد العضوية المجففة) 1(ويبين الجدول 

   :E4/E6 أو نوصان الضوء Extinction التعتيم – 2 
 عـن طريـق قيـاس       HA للحموض الهيوميـة     E4/E6جرى تعيين الكثافة البصرية     

   .nm 600 و 400 عند الطوليين الموجيين Absorbtionالامتصاص 
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التحليل الوزني  الحـراري     (درست الخصائص الحرارية    :  الخصائص الحرارية  – 3
Thermo Gravimetric Analysis) TGA (  والتحليل الحراري التفاضـليDifferential 

Thermal Analysis)DTA ( للمواد العضوية المجففة وحموضها الهيوميةHA ولمعقداتها 
جهاز التحليل الوزني الحراري والحـراري التفاضــلي        مع المونتموريللونيت باستخدام    

TG-DTA1600       600ْ، والتسخين حتى درجة حـرارة C       بالنـسبة للمـواد العـضوية 
  .  بالنسبة للمعقدات العضوية الغضاريةC 1000ْ وحتى حرارة HAوحموضها الهيومية 

  الخصائص الكيميائية والخصوبية للمواد العضوية المجففة) 1(الجدول 
C/N  لرمــاد ا

Ash  
%  

 البوتاسيوم
  الكلي

K%   

الفوسفور 
 الكلي 

P%   

الآزوت 
  الكلي

N%   

ــون  الكرب
  العضوي

 C%   

  السعة التبادلية
cmolc/kg  

EC 
مـــستخلص 

10:1 dS/m  

PH 
معلق 
10:1  

المــواد 
  العضوية

13.27  33.21  1.28  0.70  2.51  33.31  54.21  4.25  8.0  Fm  
12.77  31.54  1.39  0.69  2.67  34.10  60.42  4.00  8.0  Bio  
17.83  54.90  0.60  0.25  1.20  21.40  35.11  4.50  8.1  Com  
15.92  51.40  0.55  0.38  1.57  25.01  40.12  0.20  6.0  Pl  
13.64  60.12  0.73  0.45  1.66  22.65  37.15  0.30  6.5  Dl  

على الرغم من تباين طريقتي تخمير كل من زبل المزرعة و سـماد البيوغـاز، فقـد      
م / ديسيـسيمنس  EC = 4وبتقارب ناقليتهما الكهربائيـة     ) 8.0(ة واحد   تميزا برقم حموض  

 K وP  وNوكذلك بتقارب محتواهما من الكربون العضوي والعناصر الخصوبية الأخرى          
أما بالنسبة للمواد العضوية الأخرى، فقد تميز الكومبوست برقم حموضة عـالٍ            . والرماد
ولـدى  . صنوبريات ثم لمتـساقطة الأوراق    لفرشة ال ) 6.5 و 6.0(مقارنة بـ   ) 8.1(نسبياً  

 في المواد العضوية ، تميز زبل المزرعة والبيوغاز ومتـساقطة الأوراق  C/Nتقويم نسبة   
 com وBio وFm منخفضة إلى حدٍ ما مقارنة بغيرها وبلغت في كـل مــن       C/Nبنسبة  

  .على التوالي) 13.64 و15.92 و17.83 و12.77 وDl) 13.27 وPlو
  

  اقشةالنتائج والمن
  : HumicAcidsالتركيب العنصري والمجموعات الوظيفية للحموض الهيومية : أولاً

 إضـافة إلـى   O وN وH وCمحتوى الحمـوض الهيوميـة مـن     ) 2(يظهر الجدول   
عدم وجـود   ) LSD(الحموضة الكلية والمجموعات الوظيفية، ويظهر التحليل الإحصائي        

وظيفية بين الحموض الهيومية لكـل      فروق معنوية في التركيب العنصري والمجموعات ال      
 ـ  إلا أن الفـروق كانـت   .  وربما يعود ذلك لكونهما من أصل واحد       Bio والـ   Fmمن  ال

 ـ    ـ Bio والـ   Fmمعنوية بين حموض ال  للمواد الثلاث الأخـرى، وبلـغ       HA مقارنة بال
 53.75 وDl) 52.87 وPl وCom وBio و Fm كـل مـن  HAمحتوى الكربـون فـي   
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 Pl وComإلا أن الفروق لم تكن معنوية بـين   . على التوالي ) 48.33 و 50.44 و 47.52و
وكذلك الأمر ذاته بالنسبة لمحتوى     ). Com) 47.52، وبلغت أدنى نسبة للكربون في       Dlو

 ـ     ). 2الجدول   (N و H كافة من العناصر الأخرى      HAالـ  HAأما بالنسبة لمحتـوى  الـ
 الأكسيجينية ومن خلال اختبـار      لسائر المواد من الحموضة الكلية والمجموعات الوظيفية      

LSD عدم وجود فروق معنوية بين) 2(، تظهر نتائج الجدولFm و Bio  إلا أن الفـروق ،
، وبلغت الحموضـة  Dl وPl وCom مقارنة بكلٍ من    Bio و Fmكانت معنوية بين كلٍ من      

  3.62 و3.80 و3.24 و4.63 وDl) 4.35 وPl وCom وBio و Fmالكلية في كـل مـن       
 مـن مجموعـات     Bio و Fm لــ    HAوبلغ محتوى الـ    . على التوالي ) امغر/مليمكافئ
COOH و OH و C=O) 1.49  ،1.60 غـرام / مليمكافئ 2.65،  2.44 و 3.03،  2.96 و (

وكانت هذه القيم مرتفعة إلى حدٍ ما مقارنة بالقيم العائدة للحموض الهيوميـة          . على التوالي 
كن أن يعزى ذلك إلى التخميـر       ويم). 2الجدول  (،  Dl و Pl و Comللمواد الثلاث الأخرى    

 مما انعكس على ارتفاع محتوى حموضهما الهيوميـة مـن         Bio و Fmالجيد لكل من الـ     
  . الحموضة الكلية والمجموعات الوظيفية

  .التركيب العنصري والمجموعات الوظيفية للحموض الهيومية) 2(الجدول 

  
  :E4/E6النسبة : ثانياً

لحموض الهيومية أثر كبير في بيان نـوع الـروابط          لطرائق التحليل الطيفي المختلفة ل    
والجسور والمجموعات الوظيفية والتغيرات التي تطـرأ عليهـا نتيجـة تبـاين طرائـق               

  ).1992فارس، (الاستخلاص والفصل والتنقية واختلاف مصدر المادة 
مؤشراً لطبيعة امتصاص الضوء في المجال المرئي، إضـافة إلـى    E4/E6 تُعد النسبة

 ميزة تصنيفية مهمة تساعد في تمييز الحموض الهيومية عن الفولفية وذلك للطبيعـة    كونها
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اللونية القاتمة للمواد الدبالية التي تستدعي توصيفها من خلال هذه النـسبة التـي تتعلـق                
). Chen et al 1996. (بمحتوى الحموض الهيومية من الكربون وكذلك بوزنها الجزيئـي 

 للمواد المختلفة، ويلاحظ من خلاله تشابه فـي هـذه           E4/E6ة  قيم النسب ) 1(يوضح الشكل   
 6.25 حيـث بلغـت    Bio والبيوغـاز   Fmالنسبة لحموض هيومية تابعة لزبل المزرعة       

 في الحموض الهيوميـة  5.44 و 5.81 في كل منهما على التوالي، في حين بلغت      6.44و
، Com فـي  5.0 كانـت    E4/E6إلا أن أخفض نسبة     .  على التوالي  Dl و Plالعائدة لكل من    

وتتفق هذه النتائج   . ويمكن أن يعزى ذلك إلى المحتوى المنخفض للكومبوست من الكربون         
  .Tan ،1998 وChen et al ،1996إلى حدٍ ما مع ما أورده كل من 

  

  

   للحموض الهيوميةE4/E6النسبة ) 1(الشكل 
  :الخصائص الحرارية: ثالثاً

  :لعضوية وحموضها الهيومية التحليل الوزني الحراري للمواد ا–أ 
، )A(منحنيات التحليل الحراري الوزني للمواد العـضوية المجففـة          ) 2(يبين الشكل   

 تقارب Cْ 200ويلاحظ فيه وفي مدى من درجات حرارة حتى         ). B(ولحموضها الهيومية   
في كل من المـواد العـضوية المجففـة         % 10في النسبة المئوية للفقد في الوزن بحدود        

وتكمن . على التوالي% 7و% Com 5 الهيومية، وكانت أدنى نسبة فقد في ااـ     والحموض
آلية التفكك في هذه المرحلة من درجات الحرارة في نزع جزيئات الماء وتفاعلات نـزع               

  ). OH(وكذلك بداية تفكك مجموعة هيدروكسيل الفينول). Tan ،1998(الكربوكسيل 
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(A)  

  
(B)  

، ولحموضها )A( للمواد العضوية المجففة TGAلوزني  الحراري منحنيات التحليل ا) 2(الشكل 
  ).B(الهيومية 
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ارتفعت نسبة الفقد فـي  C  300ْ إلى 200وفي مدى من درجات الحرارة تراوح من 
 على التـوالي،    Bio و Fmفي كل من     % 38.21 و 37.33المواد العضوية المجففة لتبلغ     

فـي   % 12 التوالي، لتبقى بحدود      على Dl و Plفي كل من     % 19 إلى   15ولتراوح من   
 % 25 فقد ارتفعت النـسبة لتـصل إلـى    HAأما بالنسبة للحموض الهيومية     . Comالـ  

 Dl و Pl و Comلكـل مـن     % 15 و 19 و 13 وأقل من ذلك     bio و Fmتقريباً في كل من     
ويمكن أن تعزى زيادة نسبة الفقد في المواد العضوية إلى تفكك بعض المواد        . على التوالي 

وية وخاصة الحموض الفينولية والسكريات البسيطة والمتعددة والـسيللوز وبعـض           العض
  ). Nauke ،1968(الهيميسللوز، 

، يزداد تفكك المواد العضوية     C 400ْ و 300وفي مدى من درجات الحرارة يقع بين        
 % 30، إلا أنهـا تبقـى دون        Bio و Fmبالنسبة لكل مـن      % 47–46لتصل نسبة الفقد    

  Bio و Fm، ويمكن أن تعزى زيادة نسبة الفقد في كـل مـن             Dl و Pl و Comبالنسبة لـ   
أما بالنـسبة للحمـوض     . إلى ارتفاع محتواهما من الكربون وانخفاض نسبة الرماد فيهما        

فـي كـل    % 36 و37الهيومية فقد بلغت نسبة الفقد عند هذا المدى من درجة الحـرارة           
.  على التـوالي Dl وPl وComفي كل من % 26 و29 و22 وأقل من ذلك Bio  وFmمن

 إلى حدوث تفاعلات تفكـك للجنـين        Weltner  ،1958 و Paulikوفي هذه المرحلة يشير     
والحموض الهيومية وتحرر مجموعتي الكربوكسيل والهيدروكـسيل الفينـولي         ) الخشبين(

  .C 400ْبشكل كامل عند درجة 
د إلـى تفكـك   ، فإن فقد الوزن يعو500ْC و400أما في مدى من درجات الحراة بين     

المركبات العطرية المتكثفة ذات المحتوى المنخفض من الأكسيجين والعالي من الكربـون            
 Fmتقريباً في كـل مـن        % 50، لتصل نسبة الفقد     )Wendlandt  ،1974(والهيدروجين  

 على التوالي، وفـي مـدى مـن         Dl و Pl و Comفي كل من     % 38 و 43 و 34 و Bioو
تفكك المواد العضوية المجففة يسلك مـساراً أقـرب    فإن 500ْCدرجات الحرارة ما فوق    
، أما ثبات التفكك الحراري للحموض الهيومية فلم يأخـذ          )3الشكل(إلى الثبات والاستقرار    

  650ْCبالاستقرار النسبي إلا بعد درجة الحرارة 
  : مع المونتموريللونيتHA التحليل الوزني الحراري لمعقدات الـ – 2

 مـع   HA التحليـل الـوزني الحـراري لمعقـدات الــ            منحنيات) 3(يظهر الشكل   
تقارب فـي   C 200ْالمونتموريللونيت، ويلاحظ فيه وفي مدى من درجات الحرارة حتى 

 % 2.5 مع المونتموريللونيت للمواد جميعها وبلغـت        HAنسبة الفقد بالوزن في معقدات      
 ـ %). 1.54(تقريباً ، مقارنة بنسبة الفقد للمونتموريللونيت وحده      ع ارتفـاع درجـات   وم

: ازداد الفقد في الوزن وبلغت نسبة الفقد في كل من المعقدات الآتيةC 700ْالحرارة حتى 
Fm،Bio ،Com ،Plو  Dl) 6.55 ،6.89 ،4.80 ،6.11فـي  . على التوالي %)5.00 و
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ويمكن أن يعزى ذلـك     . في المونتموريللونيت وحده   % 0.4حين استقرت نسبة الفقد عند      
 مـع  HAت الكربوكـسيل وهيدروكـسيل الفينـول فـي معقـدات            إلى فقـد مجموعـا    

  . المونتموريللونيت للمواد جميعها

  
  . مع المونتموريللونيتHA لمعقدات الـ TGAمنحنيات التحليل الوزني الحراري ) 3(الشكل 

  
فإن جميع المنحنيات  C 1000ْ إلى 700أما في مدى من درجات الحرارة تراوح من 

 المرتبطـة مـع   HAوهذا ربمـا يعـود إلـى التفكـك التـام لــ        تتجه إلى الاستقرار    
 إلــى أن فقــد الــوزن فــي Bakhti et al ،2001وقــد أشــار . المونتموريللونيــت

  يعـود إلـى نـزع        300ْC و 30المونتموريللونيت  وفي مدى من درجات الحرارة بين         
 فقد الماء  فيعود  إلىC 730ْ و640جزيئات الماء، أما في المدى من دجات الحرارة بين 

  .البنيوي أو البلوري
  : التحليل الحراري التفاضلي–ب 

، )A(منحنيات التحليل الحراري التفاضلي للمواد العـضوية المجففـة   ) 4(يبين الشكل  
، ويلاحظ فيه وجود قمم ناتجة عن تفاعلين ناشـرين للحـرارة؛             )B(ولحموضها الهيومية   

 تقريبـاً فـي   ° 450Cدرجة حرارة  والآخر في ° 300Cيحدث الأول في درجة حرارة 
، وربما يعـود ذلـك إلـى احتـراق      Dl و Pl و bio و Fm: المواد العضوية المجففة الآتية   

 قد أبدى تفاعلين ناشرين للحرارة عند درجتـي         Comالمركبات سهلة التأكسد، إلا أن الـ       
 ربما يعود ذلك لطبيعة بعض المواد الداخلة فـي تركيـب الــ    ° 500C و325حرارة 

Com .  
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(A) 

  
(B)  

، )A( للمـواد العـضوية المجففـة        DTAمنحنيات التحليل الحـراري التفاضـلي       ) 4(الشكل  
  ).B(ولحموضها الهيومية 

أما بالنسبة للحموض الهيومية المستخلصة من المواد العضوية السابقة  فـيلاحظ مـن     
 525 و 330 في درجتي حـرارة      Comظهور تفاعلين ناشرين للحرارة للـ      ) 4B(الشكل  

C 500 و300، وفي درجتي حرارة Cبالنسبة لباقي الحموض الهيومية الأخرى .  
، فيظهـر   )5الشكل) (Ca-Montmorilonite( للمونتموريللونيت   DTAأما منحنى الـ    

 والآخر في درجة حـرارة     C 80ْتفاعلين ماصين للحرارة يحدث الأول في درجة حرارة         
580ْ C     950ْهور قمة في درجة حـرارة       ظ، وتفاعلاً ناشراً للحرارة يتميز ب C   بالنـسبة 
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، قد أشار إلـى حـدوث التفاعـل    Bakhti et al ،2001للمونتموريللونيت وحده، إلا أن 
، وربما يعـود  °730C إلى   °650الماص الآخر في مدى من درجات الحرارة يراوح من          
 إلى وجود نـسبة نحـو       C °580ظهور التفاعل الماص للحرارة الآخر في درجة حرارة         

 فــي غـضار التربـة المـستخلص منهــا    Kaoliniteمـن معـدن الكاؤولنيـت    % 15
إذ يتميز الكاؤولنيت بظهور تفاعـل      ) douglas  ،1983 و Abounukta(المونتموريللونيت  

  .C 520ماص للحرارة في درجة حرارة 
، فـإن   )5( مع المونتموريللونيت، ومن خلال الشكل السابق        HAأما بالنسبة لمعقدات    

 مع المونتموريللونيت حافظت علـى تفاعـل مـاص    HA لمعقدات   DTAات  جميع منحني 
   °400 تقريباً، إلا أنه وفي مدى مـن درجـات حـرارة بـين          C °80للحرارة في درجة    

 ظهر تفاعل ناشر للحرارة، ويلاحظ أيضاً زيادة ثبات تفكك الحموض الهيومية            C °425و
اعل ناشر للحـرارة عنـد حـرارة    المرتبطة مع المونتموريللونيت، والذي تمثل بظهور تف 

630° C       من معقـدات الــ Pl و Dl 640 و° C      لــ معقـدات Fm و Bio 660 و° C 
 مرتبطـة مـع   HA، بدلاً من تفاعل ماص للحرارة، وهذا ما يميز وجود  Comلمعقدات

  .المونتموريللونيت من عدمه

  
  .مونتموريللونيت مع الHA لمعقدات الـ DTAمنحنيات التحليل الحراري التفاضلي ) 5(الشكل 

  الخلاصة
تميزت مخلفات البيوغاز وزبل المزرعة بمحتوى عالٍ نسبياً من الكربـون والآزوت             

  .ومن الحموضة الكلية والمجموعات الوظيفية مقارنة بالكومبوست والمواد الأخرى
إن استخدام الطرائق الحرارية والطيفية في دراسة المعقدات العضوية الغضارية يمكّن           

ف على سلوكها في التربة وطبيعة ارتباط المادة العضوية بمعادن الغضار التـي             من التعر 
  .ترفع من درجة ثباتيتها وتقلل من سرعة تمعدنها
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