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  مقدمة:-1

 

 أف المتوقع مف حيث القريب، المستقبؿ في البشرية تواجو التي التحديات أبرز أحدالمتزايد  السكاني لمتعداد الغذاء تأميف يعد
 تمبػي جديػدة آفػاؽ فػي لمبحػث الحاجػة يضػاعؼ الػذ  الأمػر ، 2050 عػاـ بحمػوؿ مميػار 9 الأرض سػكاف عػدد يتخطػ 

 والزحؼالأراضي  تدىور نتيجةلمزراعة  الصالحةالأراضي  مساحات انخفاض ظؿ في خاصة المتعددة الغذائية الاحتياجات
الأراضػي الزراعيػة  اسػتخداـ كفػاءة مػف تعػزز جديػدة طػرؽ إيجػاد مف لابد كاف ذلؾ مف انطلاقا   ،العوامؿ مف وغيرىاالعمراني 

 كيميػاء فػي الأىميػة بػال دورا   تػؤد  التػي العضػوية كالمػادة لمتربػة الخصػوبيةالمؤشػرات  تحسػيف طريػؽ عف الغذاء إنتاج في
نتاجيػة لخصػوبتياكبيػرا   تيديػدا   يشػكؿ العضػوية المػادة مػف التربػة محتػو  انخفاض أف يث، حوخصوبتيا التربة  المحاصػيؿ وا 
 . الجافة وشبو الجافةالزراعية  النظـ في خاصة الاقتصاد  والعائد

 اكتسػب إذ إنتاجيتيػا، وزيادة التربة خصوبة تحسيف في كبيرة آمالا   تعطي التيالخيارات  أحد Biochar الحيو  الفحـ يشكؿ
 .المغذية والعناصر بالماء التربة احتفاظ تحسيف عم  لقدرتو بو الاىتماـوازداد  عالمية أىمية استخدامو

نمػػا فػػي إدارة اتنتػػاج الزراعػػي لا تتطمػػب مػػوارد جديػػدة، ىنػػا إدخػػاؿ واعتمػػاد تقانػػة اسػػتخداـ الفحػػـ الحيػػو   تزيػػد مػػف كفػػاءة وا 
حػـ استخداـ الموارد المتوفرة محميا  ، وتسيـ في الحفاظ عم  البيئة مػف ناحيػة أخػر ، لػذلؾ يجػب ألا ينظػر لتقانػة اسػتخداـ الف

 الحيو  كبديؿ للإدارة السائدة لاستخدامات الأراضي بؿ كقيمة مضافة وداعمة لتحسينيا واستدامتيا.

 (Cernansky. 2015) 
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 عالمياً ومراكز انتاجو الفحـ الحيوي تاريخ الفصؿ الأوؿ: -2
 

 

 

 الأصػميوف الأمريكيوف اكتشؼ سنة، 6000 حوالي منذ الأمازوف، لسكاف الزراعية الممارسات إل  الحيو  الفحـ أصؿ يعود
   .بريتا تيرا ب الأرض ىذه تسميو وتـ خصوبة، أكثر يجعميا التربة إل  الفحـ إضافة أف الأمازوف غابة في يعيشوف الذيف

 تتكػوف ، حيػثالكربػوف مػف ضػعفا   سػبعيف عمػ  تحتػو  كمػا ـوالمغنيزيػو  والكالسػيوـ بالفسفور غنية خصبة تربة ىي بريتا تيرا
 والمػواد المعػدني الخشػب ورمػاد الفحػـ مػف صػغيرة وجزيئػات مكانيػا فػي التربػة مف خميط مف  ـ 1 أحيانا السميكة التربة ىذه

 .(1صورة) (Sohi. 2012) .المرطبة العضوية

 

 .الأصمية تربةالو  الفرؽ بيف تربة تيرابريتا (: صورة مقطعية تظير1صورة )

 الزراعػة فػي الحيػو  الفحػـ اسػتخدامات مجػاؿ فػي الػزمف، قديـ منذ ميدانية تطبيقات ال  ( Liebig, 1878 ) الباحث أشار
 عػدة مد  عم  التيوية محدودة بظروؼ لمحرؽ وعرضت بالتربة، وغطيت لمنفايات الحيوية الكتمة خمطت حيث الصيف، في
 تحسيف في تساىـ لمتربة أضيفت ما إذا السوداء الكتمة ىذه أف لاحقا تبيف سوداء، كتمة شكؿ عم  فحـ ال  تحولت حت  أياـ

 فػي الحيػو  الفحػـ وصػؼ فقػد،   (Miyazaki, 1697 ) الػ  واسػتنادا اليابػاف، وفػي .فييػا المػزروع لمنبػات الخضػر  النمػو
 المسػتو  عمػ  الاىتمػاـ يعػط فمػـ ذلػؾ مػف الػرغـ وعمػ  "النػار سػماد" باسػـ الزراعػي، المجػاؿ فػي القديمػة اليابانيػة الكتابػات
 .الماضية القميمة السنوات منذ إلا العالمي



7 
 

وتػػـ ملاحظػػة نمػػو فػػي أمريكػػا الشػػمالية،  شػػركات الفحػػـ الحيػػو  تتركػػز معظػػـ أمػا بالنسػػبة لمنػػاطؽ انتػػاج الفحػػـ الحيػػو  عالميػػا  
قػػد يكػػوف والػذ  %  16% إلػػ  8فػػي أسػتراليا وآسػػيا حيػث تضػػاعفت مػف ( 2013-2014كبيػر ليػػذه الشػركات بػػيف عػامي )

( النسب المئوية تنتاج 2وتظير الصورة ) الاتجاه نحو التنويع مف شركات الفحـ الحيو  في جميع مناطؽ العالـعم   مؤشر
  .القارات والدوؿ مف الفحـ الحيو 

منيػػا إمػػا أنتجػػت و/أو  120، 2014شػػركة تػػـ تحديػػدىا عمػػ  أنيػػا تعمػػؿ فػػي قطػػاع الفحػػـ الحيػػو  فػػي عػػاـ  204مػػف بػػيف و 
 . 2013 التي تـ تحديدىا في عاـ 62% تقريب ا عف الشركات الػ 100ويمثؿ ىذا زيادة بنسبة  باعت منتج الفحـ الحيو 

الفحػـ الحيػو  كممارسػة لمحفػاظ عمػ  البيئػة أو كمنػتج مشػترؾ تنتػاج  تحضػير (USDA) تمػوؿ وزارة الزراعػة الأمريكيػةكمػا 
الأبحاث الجديدة حوؿ تطبيقات الفحـ الحيػو   حيث تدعـ الطاقة الحيوية، وذلؾ مف خلاؿ برامج تركز عم  البحث والتطوير

 عمػ  سػبيؿ المثػاؿ، المعيػد الػوطني ل غذيػة والزراعػة حاليػا  فيقػوـ  خلاؿ مختبراتيا الوطنية والأبحاث الممولة مػف الخػارج مف
 .عم  الفحـ الحيو  زيتركال معلمبحث واترشاد والتعميـ  نشطا   مشروعا   351بتمويؿ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 العالـ.نسب انتاج الفحـ الحيوي في (: 2)صورة 
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 ؟ما ىو الفحـ الحيوي

 التعريؼ بالفحـ الحيوي وتركيبو الجزيئي: ثانيالفصؿ ال-3
 
 
 
 

 

 

 

منػتج غنػي بػالكربوف العنصػر ، ينػتج عػف مػا يسػم   ىػو :(Lehmann and Joseph, 2009الفحػـ الحيػوي وفػؽ )
وجود محػدود ل كسػجيف، وفػي درجػات حػرارة منخفضػة نسػبي ا )أقػؿ  لممواد العضوية بغياب أو (Pyrolysisبالتحمؿ الحرار  )

(، ولا تختمؼ عف Charcoalأف ىذه العممية تتشابو مع عممية تكويف فحـ الطاقة )وأشار ىذاف الباحثاف إل   ( ،0ـ700مف 
 تخدامو كمحسف لمتربة. تتـ لغرض موجو نحو اس Biochar)ذلؾ إلا أف عممية تحضير الفحـ الحيو  )

 

 
 .مطحوف حيوي فحـ + الحيوي الفحـ مف صغيرة وقطع قشور  (:3) صورة

 

 ,Harris  الزماف، قديـ منذ اتنساف طورىا التي الصناعية التكنولوجيات أقدـ كأحد الفحـ، إنتاج تعكس ما غالبا العممية ىذه
 بقصػد ينػتج الحيػو  الفحػـ بػأف التقميديػة، الفحػـ صػناعة عػف تتميػز الحيػو  الفحػـ تصػنيع عمميػة فػنف ذلػؾ، ومػع ،((1999
 اسػتخدامو، مػف اليػدؼ جانػب إلػ  اتنتاجيػة، فالعمميػة الراشػ،، لممػاء وفمتػر لمكربػوف وتخػزيف محسػنة كمػادة لمتربػة اتضػافة
 .وتسميتيا تصنيفيا في الأساس يشكلاف
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 (: تفحيـ كيزاف الذرة الصفراء.4صورة)

 

( pyro( وىي كممة مركبة مشتقة مف الأصؿ اليوناني، حيث أف )pyrolysisالحرارية لتكويف الفحـ الحيو  تدع  )العمميات 
( تعني التفكؾ، وبمجمميػا تعنػي التحمػؿ الحػرار  لمكتمػة الحيويػة الػذ  يػؤد  إلػ  تشػكؿ الفحػـ lysisتعني النار أو الحرارة و )

 .(Schmidt and Wilson. 2014الحيو  )

 درجات في العضوية لممواد ( Pyrolysis ) الحرار  التحمؿ يسم  ما طريؽ عف الفنية، الناحية مف الحيو  الفحـ إنتاج يتـ
 :التالي (1 ) الشكؿ في مبيف ىو كما الأوكسجيف قميمة أو معدومة ظروؼ في( و  oـ (700 – 400 بيف ما حرارة
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 التركيب الجزيئي لمفحـ الحيوي:

 

 

 

 

تتكػػػػػػوف حبيبػػػػػػات الفحػػػػػػـ الحيػػػػػػو  مػػػػػػف جزيئػػػػػػات بمموريػػػػػػة 
مف عدد كبير مف ذرات الكربوف المعدني  ميكرونية مكونة

التػػػػػي تشػػػػػكؿ الحمقػػػػػات العطريػػػػػة، وىػػػػػي مركبػػػػػات تتميػػػػػػز 
 بحمقػػػات سداسػػػية مػػػف ذرات الكربػػػوف المرتبطػػػة معػػػا  والتػػػي

أوراؽ أو طبقات مشكمة  تتكدس بحمقات طولية عم  شكؿ
( Brenal, 1924ما يسم  الفحـ الحيػو  أو)الغرافيػت( )

والفراغػػػات التػػػي (، مػػػع بعػػػض الشػػػوائب الصػػػمبة 2شػػػكؿ )
بػػػػػيف الطبقػػػػػات تشػػػػػكؿ بػػػػػدورىا مسػػػػػامات كبيػػػػػرة وصػػػػػغيرة 

 وتعطيو الطابع المسامي.

تحتػػػػػػو  اليياكػػػػػػؿ العطريػػػػػػة لمفحػػػػػػـ الحيػػػػػػو  عمػػػػػػ  نسػػػػػػب 
لتصػػػػػب، أكثػػػػر مقاومػػػػػة لمتحمػػػػػؿ C/ Oمنخفضػػػػة مػػػػػف 

الميكروبػػػػػي ، وىػػػػػذه الخصػػػػػائص ىامػػػػػة جػػػػػدا  لأف الفحػػػػػـ 
الحيػػو  الػػذ  يقػػاوـ التحمػػؿ المكروبػػي ىػػو الأنسػػب لتثبيػػت 

 (3شكؿ ) .الكربوف لآلاؼ السنيف
كمػػػا يحتػػػو  الفحػػػـ الحيػػػو  عمػػػ  تراكيػػػب عطريػػػة شػػػديدة 

لتػػػػالي يمكنيػػػا تثبيػػػػت التعقيػػػد تقػػػػاوـ التحمػػػؿ فػػػػي التربػػػة وبا
الكربػػوف فػػي التربػػة لآلاؼ السػػنيف وىػػو بػػذلؾ يتفػػوؽ عمػػ  

وذات  المادة العضوية التي تتحمؿ بوقت قصير فػي التربػة
حيػػث يتميػػز الفحػػـ الحيػػو  بأنػػو شػػديد تكمفػػة ماديػػة كبيػػرة 

حيػػػث أف الدراسػػػات  ،ثبػػػات والمقاومػػػة لمتحمػػػؿ فػػػي التربػػػةال
 ( و2008) زملائػػػوو  Chengالمخبريػػػة التػػػي أجراىػػػا 

Liang  قػػدرت أنػػو يبقػػ  فػػي التربػػة  2008) ) زملائػػوو
 بػػػػػػػػػػػألاؼوىػػػػػػػػػػػي أطػػػػػػػػػػػوؿ  سػػػػػػػػػػػنة، 900-9000بحػػػػػػػػػػػدود 

 .المرات مف فترة بقاء المواد العضوية في التربة

 ( Brenal .1924بنٌةالغرافٌت )( 2) شكل

 (:الشكل الفراغً للفحم الحٌوي3شكل )
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 الفحـ الحيوي محسف خصوبي لمتربة -1-4

 لماذا نحف بحاجة إلى استخداـ الفحـ الحيوي؟الفصؿ الثالث: -4

 

 

 
استخداـ الأسمدة الكيميائية وتكاليؼ المستمزمات  يقمؿ

 الزراعية ويزيد خصوبة التربة مف خلاؿ الآليات التالية:
  قطبيػة ووجود مواقع سػطحية السط، النوعي المرتفع

تعػػػزز ادمصػػػاص فػػػي الفحػػػـ الحيػػػو  وغيػػػر قطبيػػػة 
اضػافة لوجػود  العناصر الغذائية الكاتيونية والأنيونية

الأنيونػػػػات عمػػػػ  سػػػػطوح الفحػػػػـ  صلادمصػػػػامواقػػػػع 
(، تسػػػػاىـ pHالحيػػػػو  لا تعتمػػػػد عمػػػػ  تغيػػػػرات الػػػػػ )

( AEC) السػػػعة التبادليػػػة الأنيونيػػػة أيضػػػا فػػػي زيػػػادة
. (3) كمػػػػػػػػػا يوضػػػػػػػػػ، الشػػػػػػػػػكؿ ومسػػػػػػػػػؾ الأنيونػػػػػػػػػات

(Lawrinenko and Laird. 2015) 

 (Dias et al, 2009)  البػاحثيف مػف العديػد لاحػظ
(Hua et al, 2009) ، مػع الحيػو  الفحػـ تطبيػؽ أف 

 فػي الأسػمدة ىػذه وكفػاءة فعاليػة يزيػد أخػر  أسػمدة
 يقمػؿ الػدواجف سػماد مػع خمطػو حيػث، التربػة تخصػيب

الآزوتيػة   الأسػمدة مػع واسػتخدامو الآزوت، خسػارة مػف
 فعاليػة زيػادة الػ  أد  الفجػؿ بنبػات مزروعػة تربػة فػي

 .واتنتاج النمو في الاسمدة ىذه وكفاءة

 

  

 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  الاحتفػػػاظ بيػػا وتحريرىػػا بػػػبطء مػػع مػػػرور الفحػػـ الحيػػو  يحتػػػو  أيضػػا  عمػػ  عناصػػػر غذائيػػة فػػػي بنيتػػو يمكنػػو
 .الزمف

 الفحم على سطح الأنٌونات (: مواقع إدمصاص4الشكل )

 الحٌوي
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  الأيوني خاصة لعممية التبادؿ( شوارد الأمونيوـNH4+)  كػاف حيػث تدمص عم  سػطوح الفحػـ الحيػو  ، التي
وفػػػؽ مػػػا وجػػػده  ( يومػػػا  (70عمػػػ  مػػػد   ((15%انخفػػػاض انغسػػػاؿ الآزوت عمػػػ  شػػػكؿ أمونيػػػوـ تراكميػػػا  بنسػػػبة 

Ding ( 2013وزملائو). 
 والقػػو  الشػػعرية الموجػػودة عمػ  سػػطوحو وفػػي مسػػاماتو نتيجػػة تركيبػػو المعقػػد مػزيج مػػف القػػو  اتلكتروسػػتاتيكية.  

(Zhang etal. 2020). ( 4شكؿ.) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 والأمونيوـ والفوسفات تراتألية ادمصاص الشوارد الموجبة والسالبة الن(: 5الشكؿ )

  فػي الطبقػة العميػا و  (35 حػوالي لسعة احتفاظ التربة لمماء حيث يزيد رطوبة التربة الفحـ الحيو زيادة )%
تخفيػؼ اسػتخداـ الأسػمدة والفوسػفور و النتػرات شػوارد انغسػاؿ  مف ؿمما يقم%( في الطبقة السفم ،  (13.9
   . .المعدنية والفوسفورية الآزوتية

   التأثير عم( تغيػرات قػيـ الػػpH،فػي التربػة )  الادمصػاص المباشػر لشػوارد الأمونيػوـ والنتػراتالػذ  عػزز و 
 فييا.
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  التغيرات في البيئػة الميكروبيػة لمتربػة وزيػادة امتصػاص العناصػر الغذائيػة بواسػطة الكائنػات الحيػة يؤثر في
التركيػػػب المسػػػامي لمفحػػػـ الحيػػػو  الػػػذ  يػػػوفر وسػػػطا  مناسػػػبا  لممسػػػتعمرات الميكروبيػػػة خاصػػػة أف الدقيقػػػة 

 والميكورايزا.والفطريات 
 وجد Ibraheem and Zidan.2020) )عمػ  تفوقػت لمتربػة الحيػو  الفحػـ إضػافات أف المجػاؿ، ىػذا فػي 

 تعزيػز خػلاؿ مػف منيػا والبوتاسػيوـ والكمػور النتػرات انغسػاؿ مػف التخفيػؼ فػي العضػو  السػماد إضػافات
 .لمماء التربة نفاذية زيادة في كبيرة بدرجة يسيـ أنو مف بالرغـ الشوارد بيذه الاحتفاظ عم  قدرتيا
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الفحـ الحيوي محسف فيزيائي -2-4
 لمتربة 

 

 

 قمؿ مف انجراؼ التربة في المناطؽ الساحمية الرطبة.يمف استيلاؾ المياه في المناطؽ الجافة و الفحـ الحيوي يقمؿ 

يغيػر فيػو ،  فػي التربػة الػدورة الييدرولوجيػةالتػي تتفاعػؿ مػع حركػة جزيئاتػو  دور ميػـ فػي كثافة ومسامية الفحـ الحيو تمعب 
جريػاف الميػاه فػي التربػة التي تبطػ  طريقة حركة الماء في فراغات التربة، حيث أف جزيئاتو تخمؽ ممرات استثنائية في التربة 

 .و في التربة الطينيةرعالرممية وتس

كثافتيػػا المسػػامية الكميػػة، وتوزيػػع المسػػاـ بػػيف صػػغيرة وكبيػػرة، و مثػػؿ  الفيزيائيػػةكمػػا يػػؤثر الفحػػـ الحيػػو  فػػي خصػػائص التربػػة 
 نر  ذلؾ في عدة آليات أىميا: الحقمية،الظاىرية، والمحتو  الرطوبي، والسعة 

  الحيوي:السطح النوعي المرتفع والشحنة السالبة لمفحـ 

غ( ولمتربػة السػمتية الموميػة مػا \2ـ 40-10تتراوح مساحة السط، النػوعي لمتربػة الرمميػة الموميػة بػدوف الفحػـ الحيػو  مػا بػيف )
/غ( فػػػي الفحػػػـ الحيػػػو ، 2ـ (3000/غ(، لكنيػػػا تصػػػؿ إلػػػ  2ـ 250-150) /غ( ولمتربػػػة الطينيػػػة مػػػا بػػػيف2ـ150-5) بػػػيف
(Brodowski, et al. 2006 ) ادمصػاص مػواد عضػوية عمػ  سػطوح جسػيماتو، وخمػؽ ىذا الأمر يمكػف الفحػـ الحيػو  مػف

وتشػػكؿ ىػػذه ومسػػكيا بشػػكؿ أفضػػؿ مػػف أشػػكاؿ أخػػر  مػػف المػػواد العضػػوية  سػػطوح مؤكسػػدة تسػػم، لمفحػػـ بجػػذب الكاتيونػػات
 .الترابيػة مػع بعضػيا مشػكمة مسػامات كبيػرة تسػم، بزيػادة ارتشػاح المػاء فػي التربػة الطينيػة الكاتيونات جسػور تػربط الحبيبػات 

(Laird.2008; Lehmann. 2007) 

 :المسامية العالية لمفحـ الحيوي 

(، إل  جانب وجود نسبة مف المسامات الكبيرة تتراوح أقطارىا 0.002µحيو  يقؿ قطرىا عف )معظـ حجوـ مسامات الفحـ ال
(، ىػػذه المسػػامات تمعػػب دور فػػي تشػػكيؿ مسػػامات واسػػعة وزيػػادة معػػدؿ ارتشػػاح المػػاء فػػي التربػػة الطينيػػة، 10µإلػػ   1مػػف )

  المفضػػػؿ زراعيػػػا   وتشػػػكيؿ البنػػػاء الحبيبػػػيوتعمػػػؿ بشػػػكؿ مشػػػابو لجزيئػػػات الطػػػيف، ممػػػا يعػػػزز تجميػػػع حبيبػػػات التربػػػة الطينيػػػة 
(Major et al .2009 أمػا فػي التربػة الرمميػة يمعػب الفحػـ الحيػو  دور ميػـ فػي زيػادة قػدرتيا عمػ  الاحتفػاظ بالمػاء عػف )

٪ 5طريػػؽ تحويػػؿ المسػػػامات الكبيػػرة فػػػي التربػػة إلػػ  مسػػػامات متوسػػطة وصػػػغيرة ، حيػػث أد  إضػػافة الفحػػػـ الحيػػو  بنسػػػبة 
  مػػـ(. وفػػؽ نتػػائج  0.046مػػـ إلػػ  0.07 أقطػػار المسػػاـ فػػي التربػػة الرمميػػة مػػف )إلػػ  انخفػػاض متوسػػط )وزف/وزف( 
Devereux ( 2012وزملائو.) 

 المركبػات بامتصػاص المتوسػطة المسػامات تػرتبط حػيف فػي الغػازات، امتصػاص فػي الموجػودة الكبيرة المسامات تعمؿ حيث
 التػي الجزيئػات نقػؿ فػي وتسػاعد الأصػغر، الاقطػار ذات لممسػامات ميمة مغذيات الكبيرة المسامات وتعتبر والصمبة السائمة
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ا صمة ذات وىي، والكبيرة المتوسطة المساـ بواسطة تتركز  متنوعة لمجموعة الحاضنة والبيئة التربة عبر الجذور بحركة أيض 
 . التربة في الدقيقة الكائنات مف

 

 

 

 

 

 

 للهٌكل البنائً للفحم الحٌوي (: صورة مٌكروغرافٌة5) صورة

 (: صورة الكترومٌكروغرافٌة للمسام فً الفحم الحٌوي6) صورة



17 
 

 :الكثافة الظاىرية المنخفضة لمفحـ الحيوي 

تساىـ ىذه الكثافة في انخفاض كثافة التربة الظاىرية بعد اضافة الفحـ الحيو  وىذا يساعد عم  زيادة احتفاظ التربػة بالمػاء. 
Devereux. et al. 2012).) 

 :التأثير عمى الطبقة الكتيمة تحت السطحية وحمو لمشكمة انجراؼ التربة المائي 

يحسف الفحـ الحيو  بناء التربة ويقمؿ مف تشكؿ الطبقة الكتيمة تحت سطحية المسببة للانجراؼ المائي في التربػة لأف الفحػـ 
حيػث تعمػؿ ىػذه الشػوارد عمػ  الحػد مػف  التربػة،في محمػوؿ  بة مثؿ الكالسيوـيزيد نسبة الشوارد المجمعة لحبيبات التر الحيو  

 .(Masiello, et al.2015). تشتت حبيبات الطيف، وتفكؾ التجمعات الترابية

كمػػا يقمػػؿ الفحػػـ الحيػػو  التػػأثير السػػمبي لػػدورات الترطيػػب والتجفيػػؼ المتكػػررة التػػي تسػػبب انكمػػاش التربػػة وانخفاضػػيا مؤديػػة 
 Ajaya andلػتحطـ التجمعػات الترابيػة وانسػداد المسػامات وبالتػالي خفػض الارتشػاحية المائيػة وحػدوث اتنجػراؼ المػائي.)

Horn, 2017) 

  ية:استصلاح الترب المالحة والقمو 

لأنػو يحسػف المتػأثرة بالمموحػة والقمويػة، لتػرب فػي اعامؿ مساعد في التخفيؼ مف الآثػار السػمبية ل مػلاح يعتبر الفحـ الحيو  
يزيد في سرعة رش، الماء منيا وبالتالي يساىـ في تسييؿ عممية غسيؿ الأمػلاح، الخصائص الييدرولوجية ليذه الترب حيث 

 (.Sun etal. 2018)خاصة وأف المصمحات الكيميائية المستخدمة لاستصلاح ىذه الترب قصيرة الأمد. 

كميػة الزراعػة محطػة البحػوث العمميػة الزراعيػة فػي بيػت كمونػة بطرطػوس، بالتعػاوف مػع فػي نفػذت دراسػة ظير ذلؾ جميا في 
( معاملات مكونة مف تداخؿ ثلاث مستويات مضافة مف المادة العضوية عم  شكؿ زبؿ 9اختبار ) تبجامعة تشريف، تضمن

(، 0 ,1 ,2 %(، بالنسػب الوزنيػة التاليػة )B0, B1, B2وثػلاث مسػتويات مػف الفحػـ الحيػو  ) O0, O1, O2)بقػر  متخمػر )
وجر  قياس حجوـ أو كميات الماء الراشػ، مػف الأحػواض خػلاؿ  ك  تربة، 8سعة  ض ليزومترية زجاجيةالكؿ منيما في أحو 

بينػت النتػائج أف إضػافات الفحػـ الحيػو  لمتربػة  حيػث( دقيقة، لجميػع المعػاملات 1 ,15 ,30 ,60أربع فترات زمنية متزايدة )
فػػػي تػػػأثير  كبيػػػرا   ىنػػػاؾ تشػػػابيا  لممػػػاء فػػػي كافػػػة أزمنػػػة القيػػػاس. وكػػػاف معػػػدؿ الارتشػػػاح بشػػػكؿ منفػػػرد حقػػػؽ زيػػػادة طرديػػػة فػػػي 

تحػت كافػة أزمنػة القيػاس، مػع تفػوؽ ممحػوظ ارتشاح التربة لمماء لمفحـ الحيو  والمادة العضوية في زيادة  فراديةالااتضافات 
. التربػةارتشػاح المػاء مػف لمستويات الفحـ الحيو  عم  نفس المستويات مف المػادة العضػوية المضػافة فػي التسػبب فػي زيػادة 

التربػػة لممػػاء. ارتشػػاح تػػأثير التكامػػؿ بػػيف الفحػػـ الحيػػو  والمػػادة العضػػوية فقػػد ظيػػر بشػػكؿ واضػػ، وايجػػابي فػػي زيػػادة  وظيػػر
فػػي معػػدؿ ارتشػػاح مػػائي % فحػػـ حيػػو ( أعمػػ  2% مػػادة عضػػوية   2( المكونػػة مػػف )O2B2وأعطػػت المعاممػػة المشػػتركة )

 (.Ibraheem, et al. 2021)  (6) شكؿ التجربة.التجربة بفارؽ معنو  واض، عف الشاىد وكافة معاملات 
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 :الفحـ الحيوي منتج صديؽ لمبيئة مف خلاؿ الآليات التالية-3-4

 

 

 

 :تخفيض انبعاث غاز ثاني أكسيد الكربوف 

تقوـ عممية التفحيـ بحجز ذرات الكربوف في الفحـ الحيو  وتمنعيا مف الاتحاد مع الأكسجيف وانطلاقيػا إلػ  اليػواء الخػارجي 
لآلاؼ السػنيف ممػا يػنعكس حيث تنتج ىذه العممية فحـ حيو  يحتو  عم  الكربػوف العنصػر  المثبػت  CO2عم  شكؿ غاز 

المنشػػ ت الصػػناعية تنػػتج لتػػأثيرات السػػمبية لمتغيػػرات المناخيػػة، خصوصػػا وأف إيجابػػا  عمػػ  البيئػػة ويسػػاىـ فػػي التخفيػػؼ مػػف ا
تركيػزه فػي الغػلاؼ الجػو  يبمػ  مػا خاصػة إذا عممنػا أف  كميات ىائمة مف انبعاثات ثاني أكسيد الكربػوف إلػ  الغػلاؼ الجػو ،

 (Anderson et al. 2012).المميوف ( جزء في 400يقارب مف )

 

 .اليسار الى اليواء بغياب مغمؽ جو وفي اليميف الى مفتوح جو في الحيوية الكتمة حرؽ :(7) صورة
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 :إعادة تدوير المخمفات 

ف أ(، كمػػا Sánchez, 2009( مميػػوف طػػف عمػػ  مسػػتو  العػػالـ )500يبمػػ  اتنتػػاج السػػنو  لممخمفػػات الزراعيػػة أكثػػر مػػف )
غيػػر ملائمػػة تػػدعـ انتقػػاؿ الآفػػات وتعػػرض بنيػػة التربػػة لمخطػػر النفايػػات والتػػي تتبعيػػا ممارسػػات زراعيػػة الخاطئػػة ليػػذه دارة ات

إنتػػاج الفحػػـ الحيػػو  يسػػاعد فػػي إعػػادة بالمقابػػؿ  .وتحػػوؿ بعػػض العناصػػر الغذائيػػة إلػػ  أشػػكاؿ كيميائيػػة لا تقبميػػا المحاصػػيؿ
الصػػػحي تػػػدوير المخمفػػػات الزراعيػػػة ومخمفػػػات الغابػػػات ومخمفػػػات معالجػػػة الأخشػػػاب والجػػػزء العضػػػو  مػػػف نفايػػػات الصػػػرؼ 

تقمػػؿ عمميػػة التفحػػيـ مػػف وزف وحجػػـ الكتمػػة الحيويػػة ويسػػيؿ طريقػػة التعامػػؿ معيػػا ، ويجعميػػا خاليػػة مػػف الػػروائ، كمػػا  الصػػمبة،
كػ ( مػف الفحػـ الحيػو   (400طف مف الكتمة الحيوية الجافة مػا لا يقػؿ عػف  1الضارة والنفايات السائمة حيث يمكف أف ينتج 

 .(Zhao et al., 2017) عنصر ،٪( كربوف 90إل   80يحتو  عم  )

 بشػكؿ العضوية البقايا وكتمة حجـ خفض في تسيـ بؿ فحسب طاقة تعطي لا  (Carbonization)  التفحيـ عممية أف كما
حيػث  ، ( (Ibraheem. etal. 2020وىػذا مػا أشػار إليػو  والتخػزيف النقػؿ ناحيػة مػف معيػا التعامػؿ عمميػة يسػيؿ ممػا كبيػر

 النفايػات العضػوية حجػـ مػف   57 %حػوالي تخفػض الحيويػة لمكتمػة  الحػرار  التحمػؿ عمميػة فػي الجيػد الػتحكـ وجػدوا أف
 .الحيو  الفحـ عم  لمحصوؿ

 المناخيػة لمتغيػرات السػمبية الآثػار مػف التخفيػؼ فػي تسػيـ الحيو  الفحـ تصنيع نحو العضوية لمنفايات الجيدة اتدارة أف كما
عادة خلاؿ مف  الطاقة وتخفيؼ ،)القمامة( المدف نفايات مطامر مف الميثاف غاز انبعاثات وخفض النفايات واختزاؿ تدوير وا 

 .ذلؾ وغير النفايات ىذه لنقؿ الطويمة المسافات في المستخدمة

 :تقميؿ انغساؿ العناصر الغذائية إلى المياه الجوفية والمسطحات المائية 

لكثير مف المزارعيف فػي انغسػاؿ جػزء كبيػر مػف الأسػمدة نحػو ا قبؿيسيـ اتفراط في استخداـ الأسمدة الكيميائية مف 
إلػ  انخفػاض إنتاجيػة المحاصػيؿ وخسػارة   الآفاؽ السفم  مف التربة في الحقوؿ الزراعية ونحو الميػاه الجوفيػة ويػؤد

فػػي الميػػاه  فضػػلا  عػػف أف مسػػتويات العناصػػر الغذائيػػة العاليػػة جػػزء كبيػػر مػػف الغمػػة الماليػػة وتيديػػد السػػلامة البيئيػػة،
ومػػوت الأسػػماؾ والكائنػػات البحريػػة نتيجػػة نقػػص الأكسػػجيف فػػي ىػػذه  السػػطحية أو الجوفيػػة يسػػبب ظػػاىرة اتثػػراء الغػػذائي

 المياه.
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 تحضير الفحـ الحيوي والعوامؿ المؤثرة في إنتاجو كماً ونوعاً:الفصؿ الرابع: -5

 

 

 

( عم  تفكيؾ السمسمة البوليميرية لمتركيب المعقػد لمكتمػة الحيويػة )سػميموز، ىيميسػيميموز، Hydrolysisيعمؿ التحمؿ الحرار  )
لجنيف، دىوف ....( لينتج مجموعػة مػف المنتجػات الصػمبة المكونػة أساسػا  مػف ذرات الكربػوف المعػدني )الغرافيػت( عمػ  شػكؿ 

رج الكتمة المتفحمة تاركة ما يػدع  الفحػـ الحيػو  مػع جزيئات بممورية، إضافة إل  مركبات سائمة وغازية تتبخر أو تتطاير خا
بعض الشوائب الصمبة مف كربونات الكالسيوـ والعناصر المعدنية، في غياب أو وجود كميػة محػدودة مػف الأكسػجيف، وتمعػب 

لممكونػػات الصػػمبة حػػرارة التفحػػيـ دورا  رئيسػػا  فػػي تطػػور البنيػػة النسػػيجية لمفحػػـ الحيػػو  مػػف خػػلاؿ إعػػادة ترتيػػب البنيػػة البمموريػػة 
(Asadullah et al, 2011). ( 7شكؿ) 

 

 

 آلية تشكؿ الفحـ الحيوي خلاؿ عممية التحمؿ الحراري. (:7) الشكؿ
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تعد خصائص الكتمة الحيوية جنبا  إل  جنب مع درجة حرارة التفحيـ وزمف التفحيـ العوامػؿ الرئيسػة التػي تػؤثر فػي خصػائص 
المتشػػكؿ لديػػو، ، لأف ىػػذه العوامػػؿ تػػتحكـ فػػي درجػػة تشػػكؿ الحمقػػات العطريػػة، وحجػػز ذرات الفحػػـ الحيػػو  والسػػط، النػػوعي 

 (.Keilluweit etal, 2010الكربوف في بنية الفحـ الحيو  الناتج، )

 

 .(: بعض مواصفات الفحـ الحيوي لمصادر عديدة مف الكتؿ الحيوية وتحت تأثير درجات حرارة تفحيـ مختمفة1جدوؿ)

 الحيويةمصدر الكتمة 
حرارة 
 التفحيـ

 Oـ

 الإنتاجية
% 

pH 
1/10 

السطح 
 النوعي

 /غ2ـ

CEC 
 غ100ـ.ـ/

 الكربوف
 المرجع %

 .Ahmad et al. 2018 - 254 - 11.2 - 700 قش الفوؿ السوداني
قشور ثمار الفوؿ 

 السوداني
450 42.9 9.32 - 160.12 79 Ibrahheem & Zidan. 

2020. 
 .Wu et al. 2012 72.5 60.6 - 9.3 50.1 300 قش الأرز
 Ahmad. etal.2012 82 29.2 420.3 11.3 29.6 700 الصوياقشور ثمار فوؿ 

 Ahmad. etal.2012 - 222 - 11.1 - 700 قش فوؿ الصويا
 .Yuan et al. 2011 - 199 - 6.5 - 300 قشور ثمار الكانولا

 .Yuan et al. 2011 - 179 - 10.8 - 700 قش الكانولا
 Haider & Zidan 86.2 217 - 9.3 - 450 الزيتوفتفؿ 

2020. 
 Inyang. Etal.2010 57.3 122 259 6.6 - 475 تفؿ قصب السكر
 Nunes etal.2022 66.5 65 92 10.4 - 475 بقايا تقميـ الكرمة

 

 

 

 

 

 

 

 :ما يميوسنستعرض ىذه العوامؿ وفؽ 
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 درجة حرارة التفحيـ:-1-5
 

 

  زيػػػادة فػػػي مسػػػاحة السػػػط، النػػػوعي لجزيئػػػات الفحػػػـ الحيػػػو   فػػػي التحمػػػؿ الحػػػرار  )التفحػػػيـ(درجػػػة حػػػرارة تسػػػاىـ، 
(Zhao, et al. 2017 ،) تحمػؿ الكتمػة الحيويػة عمػ  حػرارةأف  وجػدو (ـ 600o)  قػد زادت مسػاحة السػط، النػوعي

 .(8شكؿ ) (Angin, et al. 2012.)(%70)لجزيئات الفحـ الحيو  الناتج بمقدار 
  خصائصػو وىػذا يػؤثر عمػ   مسػامية الفحػـ الحيػو  أيضػا ونسػبة المسػامات الصػغيرة فييػا عمػ  حسػاب الكبيػرةزيادة

 (Lee, et al. 2013) النوعية الادمصاصية والمائية.

 

 

 

 

 

 فحـ الحيوي أكثر ترتيباً ومساميةاليياكؿ الكربونية في المع تقدـ عممية التفحيـ تصبح (: 8الشكؿ )

  0ـ( 500حرارة تفحيـ بحدود الػػ )تؤثر حرارة التفحيـ عم  محتو  الفحـ الحيو  مف العناصر الغذائية حيث أنتجت 
 (، وتصػؿ نسػبة الكربػوف العنصػر  فيػو إلػ  P, K, Ca. Mgتنػتج فحمػا  حيويػا  أكثػر غنػ  بالعناصػر الغذائيػة )

78)%). (Gaskin, et al. 2008) ،( ووجػدGai, et al. 2014أف ،)  إنتػاج الفحػـ الحيػو  ومحتػواه مػػف
بينما محتواه مف الرماد (0ـ 700إل   400الآزوت والييدروجيف والأكسجيف يقؿ مع زيادة درجة حرارة التفحيـ مف )

 .والكربوف العنصر  يزداد مع ارتفاع درجة الحرارة pHوقيمة الػ 
  الكتمة الحيوية، ركز الكثير مف الباحثيف عم  وفي مجاؿ تحضير الفحـ الحيو  المناسب للاستخداـ الزراعي مف

بعض الخصائص اليامة لمفحـ الحيو  الناتج التي تتأثر بتغيرات حرارة التفحيـ كنسبة الكربوف العنصر  وعم  
ضرورة التخمص مف بعض الشوائب السامة لجذور النبات كالقطراف والزيوت الطيارة المتشكمة خلاؿ عممية التفحيـ 

ثير سمبي عم  خصائص الفحـ الحيو  والنشاطات الحيوية في التربة. وبيذا الخصوص أشار بعض لما ليا مف تأ
الباحثيف أف الحرارة المنخفضة لعممية التفحيـ تترؾ آثارا  أكثر سمية لمنبات بسبب استمرار وجود بعض القطراف 

 (.Gell etal, 2011ومركبات عضوية أخر  سامة في الفحـ الحيو  )
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 التفحيـ: زمف-2-5

  إل  الزيادة بينما تميؿ  جة حرارة تفحيـ الكتمة الحيوية، يميؿ محتو  الكربوف الحيو  ومحتو  الرمادمع زيادة در
 ,Ahmed etalلمنقصاف،C/ Oو  C/Hالشوائب غير الكربونية كالييدرجيف والأكسجيف والنتروجيف ونسب 

 ة لخشب نبات الحور.، أيضا  مع تفحيـ الكتمة الحيوي2016)وزملاؤه ) Suliman(، وىذا ما وجده (2007
 لاحظ Al-Wabel ( أف الفحـ الحيو  الناتج عف حرارة تفحيـ مرتفعة لمكتمة الحيوية يتمتع 2013) ئووزملا

بنمكانية أكبر لتثبيت الكربوف بشكؿ أكثر مقاومة لمتحمؿ عند إضافتو لمتربة مقارنة مع الفحـ المنتج بحرارة 
 منخفضة.

 وفي دراسة أخر  لػHarvey ( وجدوا أف الفحـ الناتج عف عممية التفحيـ عم 2012وزملائو ،)  درجات حرارة
وعزوا ىذه الظاىرة إل  تشكؿ اليياكؿ  مرتفعة، يحتو  عم  عدد أكبر مف جزيئات الكربوف المقاومة لمتحمؿ،

أكثر  العطرية، حيث يتـ تحرير الأكسجيف والييدرجيف مف مصفوفة الفحـ الحيو  جاعلا  إياه أكثر عطرية وبالتالي
نما  مقاومة لمتحمؿ. كما بينت ىذه الدراسة أف مقاومة الفحـ لمتحمؿ لا ترتبط فقط بدرجة الحرارة وزمف التفحيـ، وا 
أيضا بالمواد الأولية لمكتمة الحيوية الداخمة في عممية التفحيـ حيث لوحظ اختلاؼ في مقاومة التحمؿ لمفحـ الناتج 

 ة.عف عدة مواد أولية عند نفس درجة الحرار 
  وجػػػدCao  وHarris (2010)،  أف انخفػػػاض وزف الفحػػػـ الحيػػػو  النػػػاتج مػػػع ارتفػػػاع حػػػرارة التفحػػػيـ سػػػببو فقػػػداف

تتطاير مع زيادة حرارة التفحيـ، بينما تتركز المعادف في الفحـ  (، التي H, N, S ,Oالعناصر غير المعدنية مثؿ )
 وأكاسيد وكربونات المعدف مكونة الرماد أثنػاء تفحػيـ الكتمػة الحيويػة الحيو  أثناء عممية التفحيـ عم  شكؿ سيميكات

 وتتأثر نتيجة ذلؾ درجة حموضة الفحـ الحيو  التي تميؿ لمقموية عادة.
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 المادة الأـ التي يصنع منيا الفحـ الحيوي:3-5-

 

 ناحيتيف: يؤثر زمف التفحيـ في

بشػػكؿ عػػاـ كممػػا كانػػت عمميػػة انتػػاج الفحػػـ الحيػػو  فػػي زمػػف بطػػيء عنػػد نفػػس درجػػة  : : انتاجيػػة الفحػػـ الحيػػو   الأولػػ 
 (.Kwapinski, et al. 2010)الحرارة كمما كانت الكمية المنتجة مف الفحـ الحيو  كبيرة 

دقيقػػة الأولػػ  مػػف عمميػػة  (20)(، أنػػو خػػلاؿ الػػػ 2012) Caparedaو  Imamلاحػػظ  الثػػاني مسػػاحة السػػط، النػػوعي:
، ثػػـ تصػػب، ىػػذه الزيػػادة بطيئػػة (% (30 بشػػكؿ متسػػارع وبحػػدود داد مسػػاحة السػػط، النػػوعي لجزيئػػات الفحػػـالتفحػػيـ تػػز 

 دقيقة وذلؾ عند نفس درجة الحرارة.  100)إل   (60خلاؿ الزمف مف 

 

 

 

(، أف المادة الأولية التي يصنع منيا الفحـ الحيو  تؤثر في محتواه مف العناصر الغذائية 2010) ئووزملا Keiluweitأشار 
بنفس درجة تأثير ظروؼ عممية التفحيـ، حيث وجدوا أف كمية الآزوت المنخفضة في الفحـ الحيػو  المنػتج مػف جػذوع المفػت 

 تعود إل  انخفاض تركيزه أصلا في جذوع المفت. 

نع مف كيزاف الذرة المرتبة الأول  مف حيث قدرتو عم  ادمصاص الأمونيوـ والنترات ثـ قشور الفوؿ حقؽ الفحـ الحيو  المص
السوداني وقش القم، في المرتبتيف الثانية والثالثة، وذلؾ لأف فحـ كيزاف الذرة كانت ذات سطوح نوعيػة أعمػ . فػي حػيف وجػد 

(Sun, et al. 2011أف الفحـ الحيو  المصنوع مف زرؽ الد ،) واجف يتميز بسط، نوعي أكبر مػف الفحػـ الحيػو  المصػنوع
 (.oـ 400مف قش القم، بالرغـ مف إنتاجيما عم  نفس درجة حرارة التفحيـ )
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  ماىي كمية الفحـ الحيوي المنتجة مف المخمفات الزراعية؟الفصؿ الخامس: 6-

 

بػالمواد الحيويػة الأوليػة الأخػر  مثػؿ حمػأة الصػرؼ الصػحي والبقايػا عادة  ما تكوف الكتؿ الخشبية أكثر غن  بالكربوف مقارنة  
 لذلؾ اعتبرت الكتؿ الحيوية الخشبية واحدة مف أىـ مصادر إنتاج الفحـ الحيو  وفؽ (Spokas, et al. 2012) الحيوانية،

Xu  وChen (2013)،  لأنيػػػا تعطػػػي أعمػػػ  نسػػػبة مػػػف الفحػػػـ الحيػػػو  مقارنػػػة مػػػع أنػػػواع أخػػػر  مػػػف الكتػػػؿ الحيويػػػة وذلػػػؾ
ستخمصات العضػػػػوية وغيػػػػر ػلاحتوائيػػػا عمػػػ  كميػػػػات كبيػػػرة مػػػف السػػػػميموز والييميسػػػميموز والمجنػػػيف وكميػػػػات صػػػغيرة مػػػف المػػػػ

ويػة مػف السػميموز والييميسػيميموز وغيرىػا خلاؿ عممية التفحيـ تتحمؿ مكونػات الكتمػة الحيف ،(Zhao et al, 2017العضػوية )
حراريا  وتنتج سوائؿ عضوية مكثفة كالقطراف والفورفوراؿ وحامض الخميؾ والأسيتوف والميثانوؿ وبخار ماء وغازات غير قابمة 

 (.Titiladunayo et al, 2012لمتكثيؼ بينما تتحمؿ ىياكؿ المجنيف لتعطي الفحـ الحيو  )

لأف لمفحػػـ الحيػػو  أثػػر تراكمػػي فػػي  حيػػو تمنػػع مػػف تحويميػػا إلػػ  فحػػـ  ة ضػػئيمة مػػف المخمفػػات لافػػي الحقيقػػة وجػػود كميػػلكػػف 
ضػػافة ذات النسػػبة فػػي العػػاـ التػػالي )و % منػػو فػػي العػػاـ الأوؿ 2التربػػة مػػع مػػرور الػػزمف فػػنذا أضػػيؼ  %( سػػيجعؿ محتػػو  2ا 

الفحػػـ الحيػػو  تتوضػػ، بشػػكؿ أكبػػر مػػع مػػرور % وىكػػذا سػػيلاحظ المػػزارع ىنػػا أف فوائػػد اسػػتخداـ 4التربػػة مػػف الفحػػـ الحيػػو  
 الزمف وأف استخدامو ل سمدة الكيميائية بدأ ينخفض بشكؿ ممحوظ.

العطريػة، حيػث يػتـ تحريػر الأكسػجيف والييػدرجيف مػف مصػفوفة الفحػـ الحيػو   وىياكمػالأثر التراكمػي لمفحػـ الحيػو  مػف يأتي 
  ((Cheng, et al. 2008 .جاعلا  إياه أكثر عطرية وبالتالي أكثر مقاومة لمتحمؿ

 الكيميائيػة، تركيبتػو وطبيعػة لجزيئاتػو، النوعيػة السػطوح، حيث وجػد أف ارتفػاع   (Lehmann, 2007) إليو توصؿوىذا ما 
 الغذائيػة بالعناصػر الاحتفػاظ عمػ  قدرتػو جانػب إلػ  الأخػر ، التربػة محسػنات مػف أ  مػف ثباتػا الأكثػرتجعؿ الفحػـ الحيػو  

 (9) شكؿ الخصوص، بيذا التربة في العضوية المادة عم  وتفوقو التربة، محموؿ في إتاحتيا وزيادة
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 (: مقارنة بيف درجة ثبات الفحـ الحيوي والمادة العضوية9شكؿ)
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  اضافة الفحـ الحيوي إلى التربةالفصؿ السادس: 7-

 
 

 يفضػؿ لكػف وزف، الػ  وزف فقػط ٪ 2 اسػتخداـ مػف واضػحة إيجابية نتائج عم  الحصوؿ يمكف لمتربة، الحيو  الفحـ تضافة
 الزراعػة خطػوط مػع أو بالحراثػة التربػة مػع بػالخمط( سػـ (20 – 10 عمػؽ عمػ  ٪، 10 - 5 مػف أكثػر الػ  النسػبة رفػع

 بالنسبة أما الحقمية، والمحاصيؿ الخضار زراعة في اتيجابي التأثير في الأجؿ طويمة واستدامة وضوحا أكثر عم  لمحصوؿ
ا صػورة لاحقػ الشػجرة تػاج وتحػت الغػراس زراعػة أثنػاء الجػور فػي النسػبة نفس إضافة عم  المحافظة فيمكف الفاكية، لأشجار

 أو المحاصيؿ لبقايا السنوية اتضافات اتباع يمكف واحدة، دفعة اتضافة تكاليؼ مف ولمتخفيؼ .الحياة في واحدة لمرة  (8)
 رفػع فػي يسػيـ التراكمػي أثرىػا فػنف صػغيرة كانػت واف السػنوية اتضػافات أف حيػث لمتربػة واعادتيػا تفحيميػا بعػد التقمػيـ بقايػا
 (Steiner etal. 2007) .عديدة سنوات خلاؿ % 5 مف أعم  ال  التربة في الكربوف نسبة
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (: إضافة الفحـ الحيوي في حفرة الغرسة قبؿ الزراعة أو بيف الغراس.8) صورة
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 الفحـ الحيوي عمى مستوى المزرعةانتاج الفصؿ السابع: 8-

 

 

 

  (Lehmann, 2009 ) الزراعي اتنتاج مجاؿ في الحيو  الفحـ لاستخدامات ايجابية دلائؿ والبحوث الدراسات قدمت
 انطمقػت ذلػؾ عمػ  وبنػاء .جديػدة وعمميػة تطبيقيػة ببحػوث والانطػلاؽ البيئيػة اتدارة فػي بأىميتػو الاقتنػاع زيػادة فػي وسػاىمت

 حيػث متقدمػة، تفحػيـ أنظمػة باسػتخداـ الزراعيػة، للاسػتخدامات الاسػتثمار  المسػتو  عمػ  عالميػا الحيو  الفحـ إنتاج عممية
 والكيميائيػة الفيزيائيػة الخػواص فػي التػأثير خلاليا مف يمكف والتي العممية، ىذه تنفيذ ظروؼ في بالتحكـ الأنظمة ىذه تسم،
 الحاجػة ازديػاد مػع تاريخػو حتػ  مستخدمة التقميدية الحيو  الفحـ إنتاج تقانات تزاؿ لا ذلؾ، ومع .عنيا الناتج الحيو  لمفحـ
 .والنوعية اتنتاج في كفاءتيا وزيادة التقانات ىذه لتطوير النوعية العممية البحوث مف لمزيد

ىػػػذا الموضػػػوع لػػػو علاقػػػة بنشػػػر الػػػوعي بػػػيف المسػػػتفيديف ومختمػػػؼ أصػػػحاب المصػػػمحة فػػػي اسػػػتخدامو كػػػالمزارعيف ومػػػوظفي و 
اترشاد الزراعي وعمماء الأبحاث وتجار الأسمدة، وبناء وتطوير قدراتيـ حوؿ أفضؿ وأسيؿ التقانات الممكف إتباعيا تنتاجو 

عػػداد خطػػة عمػػؿ لمشػػروع إنتػػاج وتطبيػػ ؽ الفحػػـ الحيػػو  عمػػ  المسػػتو  الػػوطني بنػػاء  عمػػ  فػػرص تمويػػؿ لزيػػادة وتطبيقاتػػو، وا 
إنتاج الفحـ الحيو  عم  نطػاؽ صػغير وتطبيقػو عمػ  ميمة كما أف الكربوف في التربة، وذلؾ نظرا  لوجود فوائد زراعية وبيئية 

ة اتنسػػاف والتكيػػؼ مػػع تغيػػر فرصػػا  لزيػػادة واسػػتدامة اتنتػػاج الزراعػػي إلػػ  جانػػب الأمػػف الغػػذائي وتحسػػيف صػػحيػػوفر التربػػة 
 (.Woolf et al., 2010المناخ والتخفيؼ مف حدتو وآثاره السمبية، )

تتنوع طرائؽ تصنيع الفحـ الحيو  بيف الطرائؽ الحديثة التي تعتمد عم  أفراف التفحيـ الآلية عم  مستو  اتنتاج الصناعي 
وىي أكبر  Agrocarbon وشركة  Lambiotte retortالتجار  ذات الطابع الاستثمار ، كتمؾ التي تستخدميا شركة

لكنيا وبالرغـ مف أنيا تعطي إنتاجا  كبيرا  ، (Collison, et al., 2009مصنع لأفراف التحمؿ الحرار  البطيء في الياباف )
تكاليؼ وصعبة التنفيذ بسبب  (، لكنيا تبق  معقدة ميكانيكيا  ومكمفة اقتصاديا ،Anderson, 2009مف الفحـ الحيو  )
 (.Cheng, et al., 2012الاستثمار الكبيرة، )

 :مستو  المزرعة، لا بد مف مراعاة الأمور التاليةعم   وتصميـ فرف التفحيـ لذلؾ، عند اختيار طريقة
  الفعالية والسرعة: يجب أف يكوف ذو كفاءة عالية في إنتاج أكبر قدر مف الفحـ الحيو  جيد النوعية في زمف

 صديقة لمبيئة.قصير وبطريقة 
  السيولة والمرونة: يجب أف يكوف سيؿ التشغيؿ والتحكـ أثناء التشغيؿ ويتميز بالقدرة عم  تفحيـ مجموعة متنوعة

 مف المواد الأولية لمكتمة الحيوية.
  قابمية النقؿ: يجب أف يكوف خفيؼ الوزف مقبوؿ الشكؿ وذو تصميـ بسيط لمسماح بسيولة الانتقاؿ بيف حقوؿ

 .المزارعيف
 .التكمفة والصيانة: يجب أف يكوف سيؿ الصيانة ومقبوؿ السعر لتمبية قدرة المزارعيف عم  شرائو 

(Panwar and Rathore, 2008) 
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جهاز لتحضير الفحم الحيوي - الشكل العامالقياسات التفصيلية

 

10 cm

15 cmحلقة معدنية

15 cm

الغطاء العلوي

شكل قمع

50 cm

البرميل الخارجي

مفتوح القاعدة

30 cm

40 cmرأس حراري - طربوش

15 cm
 

cm 15حامل شبكي 

10 cm

41 cmغطاء متحرك

15 cmبرميل داخليغرفة الاحتراق

   (قازان) 

45 cm

5 cm)قاعدة )حامل

فتحات صغيرة

25 cm

مصادر متجددة لممخمفات تـ تصنيع نموذجا لجياز التفحيـ محميا واختبار كفاءة التفحيـ باستخداـ أربع واستنادا الى ذلؾ 
 .الاجراء اثـ درست الجدوى الاقتصادية ليذ الزراعية

صمـ الجياز بطريقة الاسطوانة المعدنية المزدوجة، )داخمية وخارجية(، مع وجود مخرج لنواتج الاحتراؽ والطاقة الحرارية 
المشروبات بحيث يسم، بالاستفادة مف الطاقة الحرارية الناتجة خلاؿ فترة التفحيـ في إعداد الطعاـ وتسخيف الماء وتحضير 

الساخنة في المنزؿ الريفي. حيث يتـ تعريض الكتمة الحيوية لبقايا المحاصيؿ وتقميـ الأشجار والبقايا العضوية المنزلية 
مع إضافة رأس مسط، يسم، بخروج غازات  ،لعممية التحمؿ الحرار  في أسطوانة التفحيـ الداخمية التي يُستبعد منيا اليواء

 .(10) عممية في الأغراض المنزلية وفؽ الشكؿال خلاؿم، بالاستفادة مف الطاقة الحرارية المحررة الاحتراؽ وبنفس الوقت يس
 

المظير العاـ لنموذج الفرف المصنع محميا لإنتاج الفحـ الحيوي عمى المستوى المنزلي مع القياسات لكافة  (:10شكؿ )
 القطع المكونة.
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( كفاءة التفحيـ لأربع أنواع مف الكتؿ الحيوية مختمفة التكويف النسيجي والتي جر  تفحيميا باستخداـ جياز 2يبيف الجدوؿ )و 
ك  مف الكتمة الحيوية الجافة ىوائيا  وتسجيؿ الأوزاف المتبقية بعد  10التفحيـ المصنع محميا  ولحساب كفاءة التفحيـ تـ أخذ 

 .التفحيـ وحساب كفاءة التفحيـ
 

 كفاءة عممية التفحيـ لأربع أنواع مف الكتؿ الحيوي. (:2جدوؿ )

 مصدر الكتمة الحيوية
 كفاءة التفحيـ الشوائب بعد الوزف بعد الوزف قبؿ 
 % التفحيـ % التفحيـ كغ التفحيـ كغ

 78.20  21.80  7.82  10.0 النواتج الصمبة لمعاصر الزيتوف
 65.80  34.20  6.58  10.0 مخمفات تقميـ أشجار الحمضيات

 58.80  41.20  5.88  10.0 قشور قروف الفوؿ السوداني
 50.20  49.80  5.02  10.0 لمخمفات البيرة مولاس الشعير

 63.25 متوسط كفاءة التفحيـ
 

%( مف الوزف الجاؼ ىوائيا ، 63.25أف متوسط كفاءة التفحيـ ل ربع مصادر لمكتمة الحيو  سجؿ ) الجدوؿونلاحظ مف 
كانت نسبة الفحـ الحيو  الناتج ىي الأعم  في المخمفات الصمبة لمعاصر الزيتوف يمييا مخمفات تقميـ أشجار الحمضيات و 

ثـ قشور قروف الفوؿ السوداني ثـ بقايا صناعة البيرة مف مولاس الشعير وذلؾ لأنو في النواتج الصمبة لمعاصر الزيتوف 
عم  العكس مف مولاس .(Spokas etal., 2012) ف مقاوـ لمتحمؿ الحرار تكوف نسبة المجنيف فييا مرتفعة والذ  يكو 

الشعير الذ  تكوف فيو نسبة السميموز كبيرة عم  حساب المجنيف والذ  يحتو  عم  نسبة كبيرة مف المعادف القموية التي 
 (.2017 زملائوو   zhao ) ( و2011 زملائوو  Duku) سرعاف ما تتحوؿ إل  رماد خلاؿ عممية التفحيـ توافقا مع نتائج 
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بواسطة  الفحـ الحيويلإنتاج الجدوى الاقتصادية  -1-8
 :الجياز المحمي

 

 إف إعادة تدوير الكتمة الحيوية باختلاؼ مصادرىا يمكف أف يتجو نحو خيارات ثلاث:
 

 .إما تحويميا إل  فحـ حيو  للاستخدامات الزراعية والبيئية 
 بعد تقطيعيا وفرميا وتدعيميا بالأسمدة المعدنية ثـ تخميرىا. تحويميا إل  كومبوست 
 .استخداميا كمصدر لمطاقة الحرارية واستخلاص الطاقة منيا بالحرؽ المباشر 

لذلؾ تمت دراسة تكاليؼ استخداـ طف واحد مف الكتمة الحيوية وحساب القيمة الحقيقية لمنتج كؿ خيػار مػف الخيػارات الػثلاث 
وذلػؾ وفػؽ أسػعار  الرب، الممكف تحقيقو بالعممة المحمية ومعامؿ الربحية كنسبة مئوية مف مصاريؼ اتنتاجالمذكورة وحساب 

 (.3، كما ىو مبيف في الجدوؿ )(2021عاـ )
 

 
 ( الجدوى الاقتصادية لخيارات تحويؿ الكتمة الحيوية إلى فحـ حيوي أو كومبوست أو مصدر لمطاقة.3الجدوؿ )

 وحدة المؤشر الاقتصادي
المكافئ مف  الفحـ الحيوي القياس

 الكومبوست
المكافئ مف 
 الغاز الطبيعي

المكافئ مف 
 النفط الخاـ

 357 273 870 632.5 ك  اتنتاجية المكافئة لطف كتمة حيوية
 385 2000 200 3000 ؿ.س سعر مبيع وحدة اتنتاج

 137445 546000 174000 1897500 ؿ.س إجمالي قيمة اتنتاج
 112000 112000 144000 245000 ؿ.س التكاليؼ المكافئةإجمالي 

 25445 434000 30000 1652500 ؿ.س الرب،
 313.73 410.26 165.52 387.35 ؿ.س تكمفة الكيمو غراـ الواحد

 22.72 387.5 20.83 674.49 % معامؿ الربحية
 

ؿ.س( متضػمنة تكػاليؼ وسػائؿ ومسػتمزمات  387.35قػدرت تكمفػة إنتػاج الكيمػوغراـ الواحػد مػف الفحػـ الحيػو  بحػدود )حيػث 
اتنتػػػاج كجيػػػاز التفحػػػيـ، وحطػػػب التفحػػػيـ وحطػػػب إنتػػػاج طاقػػػة التفحػػػيـ، وأجػػػور عمالػػػة وحػػػرؽ وتفحػػػيـ وقيمػػػة أكيػػػاس وتعبئػػػة 

 وتخزيف وتسويؽ وغيرىا. 
اـ الواحد مػف الكمبوسػت فقد سجمت تكمفة إنتاج الكيمو غر  صناعة الكمبوست مف مخمفات تقميـ أشجار الحمضيات،وبالنسبة ل
، وأجػور تحميػؿ وأكيػاس وتعبئػة ونقػؿ 165.52حوالي ) ؿ.س( متضػمنة:  تحضػير مكػاف التخميػر، أجػور جمػع وتقطيػع وفػرـ

كػػػػ  سػػػػماد آزوتػػػػي )يوريػػػػا( تػػػػـ خمطيػػػػا مػػػػع  2غ عناصػػػػر نػػػػادرة و100وتسػػػػويؽ وأجػػػػور عمالػػػػة، وشػػػػممت التكػػػػاليؼ إضػػػػافة 
لخصوبية، حيث يضاؼ الآزوت لتعويض النقص في تركيب الكمبوسػت حيػث ك ( مف ىذه البقايا لتحسيف خواصيا ا1000)
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 ,Starback ) في الكتمة الحيوية يجعميا أفضؿ لتصػنيع الكمبوسػت وفػؽ 100/1إل   500/1مف  N/Cأف خفض النسبة 
 (. 2009 زملائوو  Gonzales)عف تعزيز نشاط الكائنات الحية الدقيقة وفؽ ما وجده  ، فضلا   (1994

كػ ( مػف الكتمػة الحيويػة، فقػد قػدرت 1000تكاليؼ كميات الغاز الطبيعي والنفط الخاـ المكافئة لمطاقة الناتجة عف حرؽ )أما 
متضػمنة قيمػة بقايػا التقمػيـ، وأجػور تقطيػع وتجميػع وتحضػير، وأكيػاس تعبئػة وتسػويؽ، ممػا جعػؿ تكمفػة  ؿ.س(112000 بػ )

 (.ؿ.س 313.73) ولمنفط الخاـ (ؿ.س 410.26) الكيموغراـ مف الغاز الطبيعي المكاف 
وبمقارنػػة معامػػؿ الربحيػػة الممكػػف الحصػػوؿ عميػػو مػػف الخيػػارات الػػثلاث تعػػادة تػػدوير واسػػتخداـ الكتمػػة الحيويػػة وفػػؽ الجػػدوؿ  

( ، يتبيف أف كفاءة التحويؿ إل  فحـ حيو  تحقؽ أعمػ  معامػؿ ربحيػة مػف خيػار التحويػؿ إلػ  كومبوسػت أو التحويػؿ إلػ  3)
ؿ.س( أمػػا  20.83ؿ.س( والكومبوسػػت ) 674.49راريػػة، حيػػث سػػجؿ خيػػار الفحػػـ الحيػػو  معامػػؿ ربحيػػة بحػػدود )طاقػػة ح

 %(  كنفط خاـ.    22.72%(  كغاز مكاف  و ) 387.5خيار التحويؿ إل  طاقة فقد سجؿ )
%(  إذا حسػػب كغػػاز  387.5وبػػالرغـ مػػف أف خيػػار حػػرؽ الكتمػػة الحيويػػة لاسػػتخلاص الطاقػػة، سػػجؿ معػػاملا  ربحيػػا  عاليػػا  )

نظػػرا لارتفػػاع سػػعر السػػوؽ المحميػػة غيػػر الرسػػمي بسػػبب الحصػػار المفػػروض عمػػ  سػػورية، إلا أف خيػػار التحويػػؿ إلػػ  مكػػاف  
ويعطػي مػف جيػة  (Conway, 1999)فحـ حيو  يتفوؽ عميو مف حيث أنو يؤمف مصدرا  ىاما لمستمزمات اتنتاج الزراعػي 

(، مػف جيػة أخػر  كمػا أنػو يتميػز عنػو Lehmann and Joseph, 2009النباتي ) قيمة مضافة لخصائص التربة واتنتاج
ويقمػؿ انبعػاث غػازات  ، (Liang etal., 2008) بأثرىػا تيجػابي عمػ  البيئػة حيػث يثبػت الكربػوف فػي التربػة لآلاؼ السػنيف

 .(Jackson and Schlesinger, 2004) الدفيئة وفؽ
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 .استخداـ الفحـ الحيوي في إنتاجية المحاصيؿ الزراعية :ثامفالفصؿ ال-9
 
 
 
 

  بنضػػافتو مػػع السػػماد العضػػو  فػػي محافظػػة طرطػػوس اسػػتخدـ الفحػػـ الحيػػو  فػػي سػػورية فػػي محطػػة بحػػوث زاىػػد
أظيرت النتائج التأثير اتيجابي  لكؿ مف السماد العضػو  والفحػـ الحيػو  واستخدامو في زراعة محصوؿ البطاطا و 

العضػو  أو كمييمػا معػا   سػمادعم  إنتاجية وحدة المساحة مف نبػات االبطاطػا مػع زيػادة مسػتو  الفحػـ الحيػو  أو ال
حيػث يجابيػا ، وكػاف تفاعػؿ التػأثير بػيف السػماد العضػو  والفحػـ الحيػو  إعػف معػاملات الشػاىد بفرؽ معنو  واضػ،

%  فحـ حيػو  أعمػ  إنتػاج مػف درنػات 2مع ( سماد عضو  2ـ\ك  5حققت معاممة المزارع التقميدية المكونة مف )
%( عػػػػػػػف معاممػػػػػػػة الشػػػػػػػاىد التػػػػػػػي سػػػػػػػجمت  230( بزيػػػػػػػادة قػػػػػػػدرىا )1-طف.ىػػػػػػػػ 62.7البطاطػػػػػػػا حيػػػػػػػث سػػػػػػػجمت )

 (Ibraheem. etal. 2021) ( فقط.1-طف.ىػ19.03)
  ووجػد أف الفحػـ فػي مصػر الفولفيؾ كمصدر عضػو  فػي زراعػة محصػوؿ البطاطػااستخدـ الفحـ الحيو  وحمض ،

الحيػو  يعتبػر بػديلا  واعػد ا ل سػمدة الكيماويػة تحػت ظػػروؼ التربػة المصػرية، )التربػة طينيػة( حيػث وجػد العديػد مػػف 
ر الغذائيػة وزيػادة الآثار المفيدة لاستخداـ الفحـ الحيػو  وحمػض الفولفيػؾ فػي الزراعػة مثػؿ اتمػداد السػريع بالعناصػ

 Metwaly,(2020)  إنتاجية المحاصيؿ، فضلا  عف تقميؿ التكاليؼ المادية وتموث البيئة.
  أوزاف ثمػػار كمػػا اسػػتخداـ الفحػػـ الحيػػو  فػػي زراعػػة محصػػوؿ الكوسػػا فػػي مػػص أيضػػا  حيػػث زاد الفحػػـ الحيػػو  مػػف

الآزوت النبات لعنصر  مف كفاءة استخداـ  زادلأف الفحـ الحيو  ٪( مقارنة مع الشاىد 55الكوسا الطازجة بنسبة )
 (.Amin and Essa. 2017. )والفوسفور

  وجػػػػػػػدفػػػػػػػي الولايػػػػػػػات المتحػػػػػػػدة الأمريكيػػػػػػػة Niar (2015)،  زيػػػػػػػادة فػػػػػػػي إنتػػػػػػػاج محصػػػػػػػوؿ البطاطػػػػػػػا مػػػػػػػع زيػػػػػػػادة
اسػػػػتخداـ الفحػػػػـ الحيػػػػػو  وعػػػػز  السػػػػػبب إلػػػػ  زيػػػػػادة الكتمػػػػة الحيويػػػػػة الميكروبيػػػػة فػػػػػي التربػػػػة إضػػػػػافة  لقػػػػدرة الفحػػػػػـ 
الحيػػػػػػػػو  عمػػػػػػػػ  زيػػػػػػػػادة احتفػػػػػػػػاظ التربػػػػػػػػة بالمػػػػػػػػاء، وزيػػػػػػػػادة سػػػػػػػػعة التبػػػػػػػػادؿ الكػػػػػػػػاتيوني لمتربػػػػػػػػة، وزيػػػػػػػػادة الاحتفػػػػػػػػاظ 

 الفحػػػػػػـ الحيػػػػػػو  وسػػػػػػيمة ىامػػػػػػة تدارة التػػػػػػرب المتػػػػػػدىورة ومتراجعػػػػػػة الخصػػػػػػوبة.ممػػػػػػا يجعػػػػػػؿ  بالعناصػػػػػػر الغذائيػػػػػػة،
زيػػػػػػادة محتػػػػػػو  البوتاسػػػػػػيوـ فػػػػػػي الأوعيػػػػػػة الناقمػػػػػػة لمنباتػػػػػػات المعاممػػػػػػة ل( ذلػػػػػػؾ 2015وزملائػػػػػػو ) Akhtarوعػػػػػػز  

بػػػػػػػالفحـ الحيػػػػػػػو  وىػػػػػػػو عنصػػػػػػػر يحتاجػػػػػػػو نبػػػػػػػات البطاطػػػػػػػا بكميػػػػػػػات كبيػػػػػػػرة لأنػػػػػػػو يمعػػػػػػػب در ىػػػػػػػاـ فػػػػػػػي تحويػػػػػػػؿ 
 ونقميا وتخزينيا في الدرنات.  السكريات إل  نشاء

  وجػػػػػدفػػػػػي الصػػػػػيف اسػػػػػتخدـ الفحػػػػػـ الحيػػػػػو  فػػػػػي زراعػػػػػة محصػػػػػوؿ الأرز حيػػػػػث Zhang  (2014) وزملائػػػػػو 
إمػػػػػػداد مسػػػػػػتمر لمنبػػػػػػات بعنصػػػػػػر الآزوت لأف الفحػػػػػػـ الحيػػػػػػو  وفػػػػػػر زيػػػػػػادة ممحوظػػػػػػة فػػػػػػي إنتػػػػػػاج محصػػػػػػوؿ الأرز 

الكبيػػػػػر ل مونيػػػػػوـ عمػػػػػ  سػػػػػطوحو والانخفػػػػػاض الحػػػػػاد فػػػػػي انبعاثػػػػػات أكسػػػػػيد النيتػػػػػروز  مػػػػػف خػػػػػلاؿ الادمصػػػػػاص
  .مف حقوؿ الأرز
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 نبػػػػػات الػػػػػذرة نظػػػػػاـ جػػػػػذر  أعطػػػػػ  صػػػػػيف أمػػػػػا اسػػػػػتخداـ الفحػػػػػـ الحيػػػػػو  عمػػػػػ  نبػػػػػات الػػػػػذرة الصػػػػػفراء أيضػػػػػا  فػػػػػي ال
حسػػػػػف امتصػػػػػاص العناصػػػػػر الغذائيػػػػػة مقارنػػػػػة مػػػػػع معػػػػػاملات الشػػػػػاىد والػػػػػذ  أكثػػػػػر تطػػػػػورا  وانتشػػػػػارا  فػػػػػي التربػػػػػة 

 %(.19بنسػػػػػػػػبة )وزاد انتاجيػػػػػػػػة النبػػػػػػػػات ونقميػػػػػػػػا إلػػػػػػػػ  النبػػػػػػػػات خاصػػػػػػػػة فػػػػػػػػي المنػػػػػػػػاطؽ الجافػػػػػػػػة لفتػػػػػػػػرات طويمػػػػػػػػة 
(Abvien etal. 2015) 

  زيػػػػػادة قػػػػػدرة التربػػػػػة عمػػػػػ  الاحتفػػػػػاظ بالمػػػػػاء فػػػػػي تربػػػػػة رمميػػػػػة خشػػػػػنة بعػػػػػد اسػػػػػتخداـ الفحػػػػػـ فػػػػػي الػػػػػدنمارؾ لػػػػػوحظ
وزملائػػػو  Bruun نبػػػات الشػػػعير وانعكػػػس ذلػػػؾ عمػػػ  الانتاجيػػػة وفػػػؽ  الحيػػػو  زاد مػػػف عمػػػؽ وكثافػػػة جػػػذور

(2014)  . 
 ؿ دراسػة وفػي Hmid لممخمفػات الحػرار  التحمػؿ أو اليضػـ :أف أظيػرت ايطاليػا، فػي (2014)  وزملائػو 

 الزراعػة، فػي باسػتخدامو ايجابيػة نتػائج أعطػ  حيػو  لفحػـ وتحويميػا الزيتػوف معاصػر عػف الناتجػة الصػمبة
 النمػو معػدؿ مػف زاد الفاصػولياء بنبػات ومزروعػة الثقيمػة بالعناصػر مموثػة تربػة إلػ  إضػافتو أف حيػث

 فػي تركيزىػا مػف وقمػؿ العناصػر، ليػذه النبػات امتصػاص مػف كبيػرة لدرجػة وخفػؼ . (9صػورة ) الخضػر ،
 وكػذلؾ الدقيقػة التربػة أحيػاء نشػاط مػف وزاد بالثمػار البػروتيف نسػبة مػف زاد كمػا التربػة، محمػوؿ وفػي الثمػار
 .الأرض ديداف نشاط

 

 
 (: زيادة نمو نبات الفاصولياء بزيادة نسب الفحـ الحيوي في التربة.9صورة)
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 .الخلاصة والتوصيات :التاسع الفصؿ-10

 
 
 
 

الأسػاس لقد تطور الفيػـ العممػي لعمميػات وتفػاعلات الفحػـ الحيػو  فػي التربػة والنبػات عمػ  مػد  العقػد الماضػي، الػذ  يػوفر 
 .لتفسير نتائجو وتحديد الاستخدامات المثم  منو ويمخص المعرفة الحالية التي تمت مراجعتيا في ىذه الورقة

 

 

 والبيئية الزراعية الحيوي الفحـ وفوائد خصائص لأىـ موجز(: 10صورة )

خاصػة أنػػو مجػد  اقتصػػاديا  لأف  ولتمكػيف التبنػي عمػػ  نطػاؽ واسػػع يجػب دمػػج الفحػـ الحيػػو  بسػيولة مػػع العمميػات الزراعيػػة
فوائد استخدامو لا تقؼ عند أثر البيئي الجيد في إعادة تػدوير المخمفػات وتخفػيض انبعاثػات غػاز ثػاني أكسػيد الكربػوف بنسػبة 

% أو حماية المياه الجوفية والمسطحات المائية مف وصوؿ العناصر الغذائيػة المنغسػمة إلييػا لكنػو ضػرورة فػي 50تصؿ إل  
التكاليؼ والأعباء الاقتصادية التي يتكبدىا المزارع اليوـ في تأميف الأسػمدة الكيميائيػة والعضػوية إضػافة لحالي لتقميؿ الوقت ا

إل  فوائد أخر  لمفحـ الحيو  مثؿ تخفيض التموث بالمعادف الثقيمة ومعالجة التػرب المالحػة والحامضػية وزيػادة مناعػة النبػات 
 . ضد المسببات المرضية
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 في ىذا المجاؿ:ومف أىـ التوصيات 

  تأثير ايجابي مضاعؼ لكؿ منيما لأف الفحـ الحيو  يزيد  يعطيلخمط الفحـ الحيو  مع المادة العضوية يفضؿ
 مف عمر المادة العضوية في التربة كما أف المادة العضوية تخفض مف قموية ومموحة الفحـ الحيو .

  ننص، بندراج استخداـ الفحـ الحيو  ضمف المعادلة السمادية انبات البطاطا كونو يساىـ في زيادة اتنتاج وتقميؿ

 تكاليؼ استخداـ الأسمدة.

  نظرا  لأىمية الفحـ الحيو  الزراعية وكونو محسف خصوبي وفيزيائي جيد ننص، بالقياـ بالمزيد مف الأبحاث

 ة محاصيؿ زراعية مختمفة. التطبيقية عنو واستخدامو في زراع

   ينص، أصحاب القرار في وزارة الزراعة والبيئة بتشجيع ودعـ المزارع لمحصوؿ عم  جياز تصنيع الفحـ الحيو

الميتمة واتقميمية بقرض أو منحة مالية لممزارعيف المتميزيف أو إدخاليا في خطة التعاوف مع المنظمات الدولية 

 (. ..…,FAO, UNDP, ACSADبالزراعة والبيئة مثؿ ) 

  يوص  بنشر ثقافة إعادة تدوير بقايا المزرعة بتحويميا إل  فحـ حيو  كمحسف لخصائص التربة واستدامة

وتشجيع الاستثمار في ىذا المجاؿ لتأميف احتياجات اتنتاج  خصوبتيا ومثبت لمكربوف فييا حفاظا عم  البيئة.

 الزراعي مف الفحـ الحيو  واحتياجات الصناعات الأخر  التي يدخؿ الفحـ الحيو  في نشاطاتيا.
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