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 ممخّص  

 
نفذ ىذا البحث في محطة البحوث العممية الزراعية في بيت كمونة بطرطوس، بالتعاوف مع كمية الزراعة بجامعة 

( معاملات مكونة مف تداخؿ ثلاث مستويات مضافة مف المادة العضوية عمى شكؿ 9تشريف، حيث تضمف اختبار )
 ,2 %(، بالنسب الوزنية التالية )B0, B1, B2وثلاث مستويات مف الفحـ الحيوي ) O0, O1, O2)زبؿ بقري متخمر )

ليتر، حيث تـ إشباع الخمطات الترابية في الأحواض   14ما في أحوض ليزومترية زجاجية سعة (، لكؿ مني0 ,1
ىذه المدة أضيفت حجوـ  ساعة لخروج ماء الجاذبية ولتستقر وتتوازف، وبعد انقضاء 24)وتركت لمدة )، الزجاجية بالماء

لتر، لكؿ حوض وجرى قياس حجوـ أو كميات الماء الراشح مف الأحواض خلاؿ أربع فترات  1)متساوية مف الماء، )
( دقيقة، لجميع المعاملات ثـ جمعت النتائج عمى دفعات وفؽ الفترات الزمنية الأربعة 1 ,15 ,30 ,60زمنية متزايدة )

 المذكورة.
افات الفحـ الحيوي لمتربة بشكؿ منفرد حقؽ زيادة طردية في نفاذية التربة لمماء في كافة أزمنة بينت النتائج أف إض

زيادة النفاذية المائية  الافرادية لمفحـ الحيوي والمادة العضوية في القياس. وكاف ىناؾ تشابيا كبيرا في تأثير الإضافات
عمى نفس المستويات مف المادة العضوية  الفحـ الحيويمع تفوؽ ممحوظ لمستويات  لمتربة تحت كافة أزمنة القياس،

 المضافة في التسبب في زيادة نفاذية التربة.
أما تأثير التكامؿ بيف الفحـ الحيوي والمادة العضوية فقد ظير بشكؿ واضح وايجابي في زيادة نفاذية التربة لمماء. 

% فحـ حيوي( أعمى مستوى نفاذية مائية في 2 % مادة عضوية +2) ( المكونة مفO2B2) وأعطت المعاممة المشتركة
 التجربة بفارؽ معنوي واضح عف الشاىد وكافة معاملات التجربة.

 
 .أحوض ليزومتريةالفحـ الحيوي، المادة العضوية، النفاذية المائية لمتربة، كممات مفتاحية: 

                                                           
 سورية. ،اللاذقية ،جامعة تشرين ،كمية الزراعة ،قسم التربة والمياه - أستاذ *

 سورية. ،طرطوس ،الييئة العامة لمبحوث العممية الزراعية - باحث **
 سورية. ،اللاذقية ،جامعة تشرين ،كمية الزراعة ،قسم التربة والمياه - طالب دراسات عميا )ماجستير( ***
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  ABSTRACT    

 
This research was carried out at the Agricultural Scientific Research Station in Beit 

Kammouna, Tartous, in cooperation with the Faculty of Agriculture at Tishreen University, 

where it included testing  of 9 treatments consisting of the interaction of 3 added levels of 

organic matter in the form of fermented cow manure (O0, O1, O2) and 3 levels of biochar 

(B0, B1, B2), on weight basis at the following ratios (0, 1 and 2%), for each of them in 14 

liter lysimetric glass basins, where the soil mixtures in the glass basins were saturated with 

water, and left for (24 hours) to reach stabilization and to get read of gravity water. Then, 

equal volumes of water were added, (1 liter), to each basin and the volumes of percolated 

water from the basins were measured during the mentioned 4 incremental periods of time 

(1, 15, 30, and 60) minutes, for all treatments. The data was collected and tabulated 

according to the 4 mentioned time periods. 

The results showed that singular soil biochar additions achieved a positive increase in soil 

water permeability at all measurement times. Also, there was a great similarity in the effect 

of the singular additions of biochar and organic matter in increasing the water permeability 

of the soil under all measurement times, with significant supreme of the biochar at the 

same levels of added organic matter in increasing the soil permeability.  

As for the effect of integration between biochar and organic matter, it was clearly and 

positively shown to increase soil water permeability. And the combined treatment (O2B2) 

consisting of (2% organic matter + 2% biochar) in the soil, gave the highest value of water 

permeability with a clear significant difference in comparison with the control and all other 

experimental treatments. 

 

Keywords: Biochar, Organic matter, Soil permeability, Lysimetric basin. 
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 مقدمة:
عمى الحاجة إلى إدراج برامج إدارة التربة القائمة عمى الفحـ  (UNCCD) التصحرأكدت اتفاقية الأمـ المتحدة لمكافحة 

( وجاء ذلؾ UNCCD.2009; Tenenbaum.2009الحيوي كإحدى استراتيجيات إدارة النظـ الطبيعية المتدىورة )
سمة( خلاؿ عاـ مميار ن 3.7) ٪ أي65أف عدد سكاف العالـ سيزداد بنسبة الدراسات السكانية بعد أف أشارت تقارير 

عتبر ت ،(Wallace, 2000) المزيد مف الضغط عمى المياه العذبة والموارد البيئية. ووفقًا لػ خمؽست ىذه الزيادة ،2050
٪( مف 63، مف المتوقع فقداف حوالي )الرئيسية عف فقداف المياه العذبة، وليذا السببالزراعة المكثفة ىي المسؤولة 
كما يفرض تغير المناخ تحديات  مف خلاؿ التبخر والجرياف السطحي، الأراضي الزراعية المياه العذبة المستخدمة لري

جديدة عمى الممارسات الزراعية بسبب التغيرات الشديدة والسريعة في الظروؼ البيئية حيث أف الانجراؼ السريع 
بيئي، وانخفاض إنتاجية التربة ، مما يؤدي إلى تدىور وظائؼ النظاـ الربة يمثلاف مشاكؿ ممحة في البيئةوتدىور الت

وخاصة وأف ظروؼ مناطؽ البحر الأبيض المتوسط المناخية تتميز بمواسـ الجفاؼ  ،واستدامة الأراضي الزراعية
الطويمة تمييا المواسـ الرطبة القصيرة مع حدوث الأمطار الشديدة الغزارة، مما يعرض التربة للانجراؼ ويسبب فقداف 

استراتيجيات لإدارة التربة وضع الفقيرة والمعرضة للانجراؼ في ىذه المناطؽ تتطمب  ، والتربالمياه بالجرياف السطحي
 والمياه لمحفاظ عمييا والحفاظ عمى الإنتاج الزراعي. 

وأدى تراكـ كميات  تـ استخداـ الفحـ الحيوي بنجاح كامؿ مف قبؿ أجياؿ مف المزارعيف الأصمييف في حوض الأمازوف
( Terra Prettaلحيوي إلى زيادة جودة التربة الزراعية وشكؿ ما يعرؼ بالأرض الأمازونية الداكنة )كبيرة مف الفحـ ا
 .والبستانيلاستخداـ الزراعي في ا أىمية كبيرةالتي لا تزاؿ ذات 

الحيوية  الناتجة عف التعديؿ  الكيميائي والييكمي لمكتمةغنية بالكربوف المسامية المادة كمصطمح لميستخدـ الفحـ الحيوي 
تعتمد كمادة محسنة لخصائص التربة، و والذي يستخدـ عمى وجو التحديد  ،متحمؿ الحراري اللاىوائيالمعرضة ل
، يوية الأصمية )التركيب الكيميائي، ومحتوى الرماد، وحجـ الجسيمات(الكتمة الحنوعية وطبيعة عمى  وخصائص
وما بعد ، )التجفيؼ، والسحؽ( التحضيرجراءات ما قبؿ وا  ، ، وزمف التفحيـ(التفحيـ)درجة حرارة  التحضيروظروؼ 
دارة المياه لو علاقة في تحسيفكما أف تطبيؽ الفحـ الحيوي  ،التنشيط(التنعيـ و )مثؿ  التحضيرعمميات  بالكمية  التربة وا 

 .ونوع التربة والظروؼ البيئية المضافة مف الفحـ
الاحتفاظ ، القدرة عمى الكثافة الظاىرية، المساميةمثؿ ) علاقة إيجابية بيف خصائص التربة وجدت بعض الدراسات

ضافة الفحـ الحيويبالماء ومف المعروؼ فوائد المادة العضوية التي تعمؿ كنوع  ،(Lal, 2010) ، ثباتية بناء التربة( وا 
وية ينتج ، وبالتالي فإف مزيج الأنظمة العضوية وغير العضئيف غير عضوييف متصميف )أو أكثر(مف الغراء بيف جزي

الاحتفاظ بالمياه مع العناصر الغذائية مف زيادة القدرة عمى مكف لدقيقة والميكرونية والكمية حيث تمجموعة مف المساـ ا
 .((De Pasquale etal, 2012. في محموؿ التربة المذابة
لإجياد التأثير السمبي لفي تجربة لدراسة تأثير إضافة الفحـ الحيوي لمتربة في تقميؿ  2014)وزملاؤه ) Barontiوجد 

زيادة محتوى الماء في  الفحـ الحيوي ساىـ في ولاحظوا أفالمائي لنبات العنب في ايطاليا وخاصة في فترات الجفاؼ، 
 .)%37 -24( وفي أوراؽ النبات )% 45التربة )

تقمؿ معدؿ ارتشاح بالكتامة و تتميز التي  التربةتشكؿ الطبقة الكتيمة في أثر تقميؿ في تأثير الفحـ الحيوي وفي مجاؿ 
تراكيز شوارد الأملاح المنحمة والنسبة المئوية لمصوديوـ  ولما كاف تشكؿ ىذه الطبقة الكتيمة يعتمد عمى فييا.الماء 



   Tishreen University Journal. Bio. Sciences Series 0201( 1( العدد )34العلوم البيولوجية المجلد ) .مجلة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                 Print ISSN: 2079-3065, Online ISSN: 2663-4260 

148 

أف معاممة التربة بالفحـ الحيوي يزيد نسبة ىذه  ،(Masiello, et al.2015في التربة، فقد وجد ) (ESP) المتبادؿ
، حيث تعمؿ ىذه الشوارد عمى الحد مف تشتت حبيبات الطيف، وتفكؾ  الشوارد في محموؿ التربة مثؿ الكالسيوـ
التجمعات الترابية، وبالتالي تقمؿ مف تشكؿ الطبقة الكتيمة السطحية، وىذا يحؿ مشكمة الترب المعرضة لمغدؽ ويزيد مف 

 الارتشاح ويقمؿ مف الانجراؼ. معدؿ
دورًا رئيسيًا في مجموعة يمعب الفحـ الحيوي أف  ،(;Laird.2008)Lehmann. 2007،مجموعة مف الباحثيف يرى

واسعة مف العمميات البيوجيوكيميائية في التربة حيث يتمتع بشحنة سطحية سالبة عالية ومساحة سطح نوعي كبيرة 
تسمح لمفحـ بجذب  ةوخمؽ سطوح مؤكسد ،جسيماتو سطوحواد عضوية عمى إضافةً إلى أنو يستطيع ادمصاص م

في نفاذية الماء في التربة  اميم اوىذا يمعب دور  الكاتيونات ومسكيا بشكؿ أفضؿ مف أشكاؿ أخرى مف المواد العضوية
بزيادة نفاذية الماء سمح مشكمة مسامات كبيرة تالترابية مع بعضيا  الحبيباتتربط  جسورحيث تشكؿ ىذه الكاتيونات 

ومساحة سطوحو الكبيرة ممجأ لمكائنات الدقيقة المفيدة لمتربة الحيوي يوفر الييكؿ المسامي لمفحـ و  .(،في التربة الطينية
 كما (.Atkinson, et al. 2010) كالآزوت والفوسفور العناصر الغذائيةمثؿ الميكوريزا والبكتيريا، ويؤثر في ارتباط 

     (Fletcher, et al. 2014) التربة،يساىـ في تحسيف بناء التجمعات الترابية مف خلاؿ الارتباط بالمادة العضوية في 
 (.Joseph. et al. 2010ويعزز تأثيرات منطقة الرايزوسفير وبالتالي تحسيف نمو النبات، )

ا مع في التربة، وتفاعمي في حركة جزيئاتو تؤثر(، أف كثافة ومسامية الفحـ الحيوي Zwieten, et al.2012وجد )
إضافتو لمتربة يحسف مجموعة مف ، وبالتالي الفحـ الحيوي عالي المساميةأف  حيث، الدورة الييدرولوجية لمتربة

محتوى الو  ، وكثافتيا الظاىرية،بيف صغيرة وكبيرة المساـ، وتوزيع بما في ذلؾ المسامية الكمية الفيزيائية ياخصائص
ويعزى الانخفاض الممحوظ في الكثافة الظاىرية لمتربة إلى انخفاض كثافة الفحـ الحيوي  والسعة الحقمية. الرطوبي،

أف ىذا التأثير  ،(2015ه )وزملاؤ  Castelliniويرى (، (Devereux, et al. 2012المضاؼ نفسو وفؽ نتائج 
 الاشباع.  حد قرب مف زيادة احتفاظ التربة بالماء باللنتيجة ىو المباشر عمى كثافة التربة 

انخفاض  قيؽتحالى الحديثة  أشارت العديد مف البحوثالفحـ الحيوي في تحسيف خصائص التربة فقد واستكمالا لتأثير 
لو تأثير إيجابي ، و مف مسامية وتيوية التربةيزيد  مماليا، في الكثافة الظاىرية لمتربة بعد إضافة الفحـ الحيوي واضح

، حيث انخفضت 2016)وزملائو ) Omondiوىذا ما وجده ، (Laird, etal.2010 )عمى تنفس الجذور والميكروبات 
عمى بنائيا الحبيبي وقدرتيا ثباتية و إضافة الفحـ الحيوي وزادت مساميتيا الكثافة الظاىرية لمتربة بشكؿ ممحوظ بعد 

وجد أف  ،Blanco-Canqui (2017)وفي تجارب أخرى لػ ،الييدروليكي المشبعالاحتفاظ بالمياه المتاحة والتوصيؿ 
مف  كما أنو زاد ،٪(64د المسامية بنسبة )٪(، وزا31إلى ) وصمتقمؿ مف الكثافة الظاىرية لمتربة بنسبة الفحـ الحيوي 

 .٪(130بنسبة ) ء المتاحنسبة الما وزاد، ياتماسكمف حسف ٪(، و 226) الرطبة بنسبةالبناء الحبيبي لمتربة استقرار 
 ،الفحـ الحيوي مف خلاؿ مساميةمساىمة المباشرة ال طريؽمسامية التربة عف  فيومف جية أخرى يؤثر الفحـ الحيوي 

تكوف و  ،منيا وحرارة التفحيـ يحضرتفاوت اعتماداً عمى المواد الأولية التي ت واتـ مسامو حجأقطار و و  مساميتوأف  حيث
المحضر مف كتمة حيوية مقارنة مع الفحـ الحيوي  يةخشبكتمة حيوية مف  المحضرالمسامية أعمى بالنسبة لمفحـ الحيوي 

الفحـ الحيوي  يعمؿ وفي كؿ الأحواؿ .((Brewer et al. 2014 وتزداد المسامية مع ارتفاع حرارة التفحيـ ة،عشبي
 Majorوبيذا الخصوص أشار  ،الرمميةالتربة في  نسبة المسامات الكبيرة في التربة الطينية والميكرونية عمى زيادة
 الى جانب ،(0.002µيقؿ قطرىا عف ) ياالفحـ الحيوي معظم اتمسام حجوـفي  اأف ىناؾ تفاوت ،(2009وزملاؤه )
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في تشكيؿ مسامات واسعة وزيادة معدؿ  اتمعب دور  ،(10µإلى  1مف ) تتراوح أقطارىامف المسامات الكبيرة  نسبةوجود 
نظرًا لبنية المساـ الدقيقة في الفحـ، فيي تعمؿ بشكؿ مشابو لجزيئات الطيف، مما و  ،ارتشاح الماء في التربة الطينية

ور في فحـ دأما في التربة الرممية تمعب المسامية في ال وتشكيؿ البناء الحبيبي.الطينية التربة حبيبات تجميع  يعزز
وصغيرة لماء حيث تحوؿ جزيئات الفحـ الحيوي المسامات الكبيرة في التربة إلى مسامات متوسطة زيادة احتفاظ التربة با

 Devereux وفؽ نتائج ،لمنبات خلاؿ فترات الجفاؼ مما يساىـ في زيادة قدرة التربة عمى الاحتفاظ بالماء واتاحتو
 أقطاروزف( أدى إلى انخفاض متوسط ٪ )وزف/5أف الفحـ الحيوي المضاؼ بنسبة التي تشير الى  ،(2012و )وزملائ

 .مـ( 0.046مـ إلى  0.07)المساـ في التربة الرممية مف 
ىذا يؤدي  ،انكماش التربة وانتفاخيا فيأف دورات الترطيب والتجفيؼ المتكررة تؤثر  ،Horn (2017)و Ajaya يرى

عادة ترتيبياالحبيبية لتجمعات الإلى تحطـ  ض النفاذية وخفوبالتالي انسداد مسامات التربة  بشكؿ حبيبات منفردة متربة وا 
لتقميؿ تأثير  اىذه التربة بالفحـ الحيوي كاف ملائم معاممةبالمقابؿ وجد أف  ،حدوث الانجراؼ المائيبالتالي و المائية 
المعاممة بالفحـ وتقميؿ التشقؽ مقارنة بالتربة الطينية غير  ،تحت ظروؼ الترطيب أو التجفيؼ الفيزيائية السمبيةالتغيرات 
في زيادة احتفاظ التربة بالماء وزيادة ثباتية التجمعات الترابية وىذا يؤدي إلى تعزيز قدرة نفاذية  هبسبب دور  الحيوي،

أف استخداـ  (2016ه )وزملاؤ  Zhangووجد  الانجراؼ،التربة لمماء مما يقمؿ مف حجـ الجرياف السطحي ومخاطر 
%( وبالتالي  48-99بنسبة )لمتربة مف قش القمح وفحـ الخشب في التربة يزيد مف حد السيولة  المحضر الحيوي الفحـ

علاج لمتربة الطينية المعرضة للانتفاخ والتشقؽ التي  وىو ياالفحـ الحيوي يحسف تماسؾ التربة بغض النظر عف قوام
( 2014ه )وزملاؤ  Luويقوؿ  يا.ر وتقطعو ء والعناصر الغذائية مف منطقة الجذتعاني بسبب ىذا التشقؽ مف فقداف لمما

إلى 0.63 )يقمؿ مف انتفاخ الطيف عبر تقميمو لمعامؿ التمدد الخطي حيث قمؿ مف ىذا المعامؿ مف الحيوي أف الفحـ 
 يزيد مف نفاذية وحركة الماء داخؿ التربة الطينية.بدوره وىذا  (0.56

حيث تتراوح  ،الاحتفاظ بالماء في زيادة قدرة التربة عمىالفحـ الحيوي تساىـ مساحة السطح النوعي ومسامية جزيئات 
/غ( 2ـ150إلى  5غ( ولمتربة السمتية المومية مف )\2ـ 40إلى  10مساحة السطح النوعي لمتربة الرممية المومية مف )

كذلؾ الفحـ ىو مادة في الفحـ الحيوي، /غ( 2ـ(3000تصؿ إلى  يا/غ( لكن2ـ250إلى  150ولمتربة الطينية مف )
نما بيف الجسيمات بسبب مساحة سطحو العالية وخاصة أف  مسامية يمكنو الاحتفاظ بالماء ليس فقط داخؿ المساـ وا 

يسيـ في المسامات الدقيقة تمسؾ الماء بقوة أكبر مف المسامات الكبيرة عف طريؽ القوى الشعرية وقوى الالتصاؽ وىذا 
وبينت العديد مف  ،الحد مف وتيرة عمميات الري وزيادة الماء المتاح لمنبات خاصة في المناطؽ الجافة وشبو الجافة

( حيث وجد Brodowski, etal. 2006) ،الدراسات أىمية ىذا الموضوع في تعزيز عممية ارتشاح الماء مف التربة
Itsukushima بفحـ الخيزراف والدباؿ مف التربة  المعاممةلمماء أعمى في التربة أف معدلات ارتشاح  ،(2016ه )ؤ وزملا

 معاممةووجدوا أف  ،( أيضاً 2016ه )وزملاؤ  Abrol( و2016ه )وزملاؤ  Hamidrezaوىذا ما أشار إليو  المعاممة،غير 
التربة بالفحـ الحيوي ساىـ في انخفاض الجرياف السطحي وعزوا السبب إلى زيادة سعة احتفاظ التربة بالماء وزيادة 

الطبقة السطحية لمتربة والذي يجعؿ مف الفحـ الحيوي مفيداً كإجراء لمحفاظ عمى التربة مف خلاؿ  عبرنفاذية الماء 
 نجراؼ. الاوالسيطرة عمى  الارتشاحتحسيف 
مسامات التي يتراوح ال زيادةأف الفحـ الحيوي يزيد مف الماء المتاح لمنبات مف خلاؿ  ،(2014ه )وزملاؤ  Hardieويرى 

 .(0.2µو 30قطرىا بيف )
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طميو رممية مف قبؿ مجموعة مف الباحثيف، عمى تربة الصفراء مف كيزاف الذرة  المحضرتـ دراسة تأثير الفحـ الحيوي 
Obia, et al. 2017)،) التوصيؿ  مع زيادة في ،لمتربة السطحيةالماء مقاومة اختراؽ  حيث لوحظ انخفاضا في

في زيادة تكوف التجمعات الترابية الثابتة بذلؾ  وفالباحث شبع مع إضافة الفحـ الحيوي لمتربة، وربطليكي المو الييدر 
 لمتربة. الطبقة السطحية
)النفاذية المائية( أو اختراؽ الماء لمتربة  ارتشاح لسرعةا اختبار ،2012)ه )وزملاؤ  Devereuxكما أجرى 

(permeability)،  عبور الطبقة السطحية زمف في التربة ويخفض حيث وجدوا أف الفحـ الحيوي يسرع مف دخوؿ الماء
غير تجعؿ مف الفحـ مادة أليفة لمماء )أثناء تحضير الفحـ الحيوي التي حرارة التفحيـ ب ربط ىذا الفعؿوتـ الى الخمس، 

وىذا  ،ؿ المجموعات الوظيفية الاليفاتيةإزالة المركبات العضوية عمى سطح جزيئات الفحـ مث حيث تعمؿ عمىكارىة( 
 . داخؿ مسامات التربةبالفحـ ويقمؿ مف انحباس اليواء  المعاممةيسيؿ مف اختراؽ قطرة المطر لمتربة 

 والجفاؼ،مف ثباتية التجمعات الترابية في حالتي الرطوبة يزيد الفحـ الحيوي أف  (Brodowski, et al. 2006يرى )
لمتربة ويؤثر عمى لمتجمعات الحبيبية الييكمي  للاستقرارثباتية التجمعات الترابية الرطبة ىو مؤشر حساس حيث أف 

الرطبة التربة نوع مف  24عمى  قاموا بيا دراسة وفي ،المائي والانجراؼالعمميات الزراعية وتشكؿ المساـ ونفاذية الماء 
%( 58مف ثباتية التجمعات الترابية الرطبة بنسب وصمت إلى ) ، وثبت أف معاممة التربة بالفحـ الحيوي زادمختمفة القواـ

الروابط بيف الجزيئات الكبيرة ويحفز تجمع التربة في تجمعات ثابتة وخشنة  عمى تعزيزالحيوي الفحـ  بسبب قدرةوذلؾ 
 التكافؤ. الكاتيونات متعددةو التربة  حبيباتبيف  جسور ربطؿ حيث أف جزيئات الكربوف تشك

أف الفحـ الحيوي يزيد ثباتية التجمعات الترابية نتيجة اندماج  ،2014)ه )وزملاؤ  Luو ،(2013ه )وزملاؤ  Herath يؤكد
وسمطت العديد مف  ،الفحـ الحيوي مع الأطوار المعدنية الطينية في التربة وتكويف تجمعات ترابية مكرونية ثابتة

الدراسات الضوء عمى التفاعلات الإيجابية بيف الفحـ الحيوي والمجمّعات المعدنية العضوية، وكميا يمكف أف تعزز 
فإف تطبيؽ الفحـ الحيوي عمى التربة قد لا يقمؿ فقط مف تحمؿ المواد  ت الترابية واستقرارىا، وبالتاليتكويف التجمعا

 تجميع، ولكف قد يقمؿ أيضًا مف إمكانية انسداد مسامات التربة بجزيئات الفحـ الحيويالعضوية الأصمية مف خلاؿ ال
حوؿ  ،(2016ه )وزملاؤ  Zhangما وجده انسجاما مع  ،(Cross andSohi. 2011) إليووفؽ ما أشار  الناعمة

في لمتربة  البنائيتكويف التجمعات الترابية والاستقرار تعزيز  فيبشكؿ كبير لمتربة، حيث ساىـ إضافة الفحـ الحيوي 
الإيجابية  الفعؿمما يشير إلى  ،ولاحظوا ارتفاع تراكـ كربوف التربة العضوي ،نظاـ زراعة مكثؼ في سيؿ شماؿ الصيف

ومف جية أخرى تحفيز النشاط  ،التربةحبيبات كربوف التربة العضوي مف خلاؿ تجميع  لمفحـ الحيوي في حماية
الانجراؼ  ويزيد مف قدرتيا لمقاومةمماء التربة لالذي يحسف نفاذية و يعزز تكوف التجمعات الترابية الثابتة الذي المكروبي 
 المائي.

ليكي عادةً ىو أكبر و والتوصيؿ الييدر  ،التربةمسامات ليكي سيولة حركة وتدفؽ الماء خلاؿ و يعبر عف التوصيؿ الييدر 
و حيث وجد أنفي ىذا المجاؿ، تأتي أىمية الفحـ الحيوي الذي يمعب دوراً مزدوجاً و  ،طينيةال في الترب الرممية مف الترب

 الييدروليكيمتربة الرممية بسبب تضييؽ أحجاـ المسامات الكبيرة وبالمقابؿ يزيد التوصيؿ ليكي لو يقمؿ التوصيؿ الييدر 
ؿ أقطار أف الفحـ الحيوي حوّ  ، وجدوا(2018وزملائو )  Wongكما اف (،Blanco-Canqui. 2017، )لمتربة الطينية

في التربة  الييدروليكيارتبطت زيادة التوصيؿ بالتالي ميكروف( و  4إلى حدود  0.01المساـ في التربة الطينية مف )
 .ليامع زيادة نسبة الفحـ الحيوي المضاؼ  طردي وايجابيالطينية بشكؿ 
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٪( في 92) بنسبة المشبعةأف إضافة الفحـ الحيوي قممت الموصمية الييدروليكية  (2014) وزملاؤه Barnes لاحظكما 
نفس  أشارو ٪( في التربة الغنية بالطيف، 328وبالمقابؿ زاد ىذه الموصمية بنسبة ) العضوية،في التربة  ٪(67الرمؿ و)

أف جزيئاتو تخمؽ ممرات استثنائية في حيث  ،أف الفحـ الحيوي يغير طريقة حركة الماء في فراغات التربة البحثيف الى
فضلا عف أنو ساىـ  ،يساعد في إبطاء جرياف المياه في التربة الرممية وتسريعو في التربة الطينيةفإنو التربة وبالتالي 

محددات يمكف استخداـ الفحـ الحيوي لمتغمب عمى بعض  %( في التربة الرممية. (92الرطوبة بمعدؿ إبطاء حركة في 
أظيرت حيث ىذا النوع مف الترب،مما يوفر خيارًا واعدًا لإدارة  ،مكثؼ(وري  إضافية)أسمدة  في التربة الرمميةالزراعة 
، وتعزز قدرة فييا pHقيمة الػ تزيد مفلمتربة أف إضافات الفحـ الحيوي ( Suliman, et al. 2017حديثة لػ) دراسات

الكثافة الظاىرية وتزيد مف قدرتيا  وتعديؿلمتبادؿ القاعدية القابمة  وتزيد مف وجود الكاتيونات (،CECالتبادؿ الكاتيوني )
 .بالماءعمى الاحتفاظ 

الظاىرية والمسامية ىما العاملاف المؤثراف الرئيسياف عمى معدؿ  أف الكثافة(، فقد وجدواTian, et al.  2013أما )
مع زيادة محتوى الفحـ انخفاضا في الكثافة الظاىرية وزيادة في المسامية  ، حيث كاف ىناؾرشح الماء مف التربة الرممية
احتفاظ التربة وانعكس ذلؾ عمى زيادة  المعاممة بالفحـ الحيوي،مقارنة مع التربة غير بالالحيوي في التربة الرممية 

تحسيف ترابط جزيئات الرمؿ  تدفؽ الماء في التربة الرممية عف طريؽابطاء  وعمى، رطوبة والمحتوى الرطوبي المتاحلم
زيادة امتصاصيا مف بالتالي في تقميؿ انغساؿ العناصر الغذائية وزيادة مدة بقائيا في محموؿ التربة و أيضا مما يساىـ 

 جذور النبات.قبؿ 
أف الفحـ الحيوي يحسف مف الخاصية ( sun, et al. 2018)وجد في الترب المتأثرة بالمموحة والقموية، أخيرا و 

غسيؿ تسييؿ عممية وبالتالي يساىـ في منيا رشح الماء في سرعة الييدرولوجية لمتربة المالحة وذلؾ كونو يزيد 
 ىذه التربة قصيرة الأمد.  لاستصلاحالكيميائية المستخدمة  المصمحاتخاصة وأف  ،الأملاح

 
 :أىمية البحث وأىدافو
استخداـ استراتيجية جديدة لتقميؿ فقداف التربة بالإنجراؼ وتحسيف الخصائص الفيزيائية  تأتي أىمية البحث مف

والييدرولوجية لمتربة مثؿ زيادة سعة احتفاظ التربة بالماء كما تفيد في تقميؿ المقنف المائي لممحاصيؿ في المناطؽ 
مداد النباتات بشكؿ مستمر بالعنا  صر الغذائية.الجافة إضافةً لتحسيف بناء التربة وا 

 
 :البحث ومواده طرائق

 المادة الأولية:-1
 عمى حرارةلمدة ساعة في ظروؼ لاىوائية  التفحيـقشور الفوؿ السوداني بطريقة مف  هتـ تحضير  الفحـ الحيوي:

لتجارب حيث أف ىذه الحرارة مع ىذا الزمف كانا كافييف لمتوصؿ إلى فحـ حيوي بمواصفات مناسبة استناداً (، 0ـ450)
(، واستخدمت مخمفات قروف الفوؿ السوداني )القشور( ككتمة حيوية Ibraheem and Zidan, 2020سابقة، )

لتحضير الفحـ الحيوي، والفوؿ السوداني ىو مف النوع البمدي الذي يزرع عادةً في شير نيساف في المنطقة الساحمية في 
 سورية.

 تـ استخداـ الزبؿ البقري المتخمر والجاؼ ليذا الغرض. المادة العضوية:
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 تصميم وتنفيذ البحث:2-
لإضافة الفحـ الحيوي والمادة العضوية في نفاذية  تضمف ىذا البحث تنفيذ تجربة مخبرية بيدؼ دراسة الأثر المشترؾ

)أحواض( جرى تصميـ طرطوس، حيث  –بيت كمونة  -التربة لمماء. وتـ تنفيذىا في محطة البحوث الزراعية 
بحجوـ متساوية مف الخمطات الترابية المكونة  تممئ( سـ،حيث 35سـ وارتفاعيا ) 20×20ليزومترات زجاجية أبعادىا 

 (.1كغ تربة مضاؼ ليا الفحـ الحيوي والمادة العضوية حسب معاملات التجربة وفؽ الجدوؿ ) 8)مف المواد التالية: )
 

 ونسب الخمط مع التربة. ( يوضح معاملات التجربة1جدول )
 حجم المادة العضوية )ليتر( وزن الفحم الحيوي )غ( وزن التربة )غ( المعاملات تسمسل

1 O0B0 8000 0 0 
2 O0B1 8000 80 0 
3 O0B2 8000 160 0 
4 O1B0 8000 0 0.4 
5 O1B1 8000 80 0.4 
6 O1B2 8000 160 0.4 
7 O2B0 8000 0 0.8 
8 O2B1 8000 80 0.8 
9 O2B2 8000 160 0.8 

 
 .2)وتـ تحديد بعض الصفات المختارة لكؿ مف التربة والفحـ الحيوي والزبؿ البقري وفؽ الجدوؿ )

 
 .والزبل لمتربة والفحم الحيوي المختارة بعض الخصائص :(2جدول )

 Oالمادة العضوية  Bالفحم الحيوي Sالتربة  الصفة
 0.31 0.28 1.16 (3الكثافة الظاىرية )غ/سـ
 0.91 1.11 2.5 (3الكثافة الحقيقية )غ/سـ
 65.93 74.77 53.6 المسامية )%(
 48.73 59.14 32.8 )%( السعة الحقمية حجماً 

 - - 29 رمؿ % :)طينية(قواـ التربة 
 - - 21 سمت %
 - - 50 طيف %

 
وثلاث  O0, O1, O2))( معاملات، مكونة مف تداخؿ ثلاث مستويات مف المادة العضوية 9تضمنت ىذه التجربة )

( حيث تـ إشباع الخمطات الترابية في 1(، كما ىو مبيف في الجدوؿ )B0, B1, B2مستويات مف الفحـ الحيوي)
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إشباع الخمطات الترابية في الأحواض الميزومترية بالماء ثـ ثـ تـ  ،الأحواض الزجاجية بالماء، وتركت لتستقر ولتتوازف
اشبعت التربة بالماء مرة أخرى مف خلاؿ إضافة لجاذبية وبعد انقضاء ىذه المدة ساعة لخروج ماء ا 24)تركت لمدة )

خلاؿ أربع فترات زمنية متزايدة مف الأحواض كمية الماء الراشح  قياس وتسجيؿوجرى  لكؿ حوض ليتر واحد مف الماء
 (.3( دقيقة، لجميع المعاملات وجمعت النتائج في الجدوؿ )1 ,15 ,30 ,60)
 حيث أف:، (zidan, et al. 1997تمت وفؽ ) والتحاليل المنفذة: القراءات-3
تـ  لمخمطات الترابية الجافة، (Particle Density, PD( والحقيقية )Bulk Density, BDالكثافة الظاىرية ) -

 .طريقة البكنومترا بمحسابي
 :)مف اليميف لميسار( تـ حسابيا مف القانوف التالي :(% Porosity) % المسامية -

Porosity % = 
PD  -  BD 

100  X ---------- 
PD 

 ( ىي الكثافة الظاىرية.BD( ىي الكثافة الحقيقية و )PDحيث أف )
حساب حجـ الماء  عف طريؽتـ تقديرىا :(Field Capacity by Volume, FCV% ) الحجميةالسعة الحقمية  -

الجاذبية وفؽ القانوف  ساعة ليرشح منيا ماء 24بعد اشباعيا وتركيا لمدة حجـ معموـ مف التربة المحتفظ بو مف قبؿ 
 التالي:

FCV % = 
 ساعة 24بو بعد  ماء المحتفظالحجم 

100  X ------------------------ 
 لتربة عينة االحجم الظاىري ل

مف ثـ و طريقة الييدرومتر والسمت والطيف( بتـ تحديد النسب المئوية لحبيبات التربة )الرمؿ :(Texture) قوام التربة -
لاؿ الفترات مماء الراشح مف التربة خالكميات الحجمية لتـ قياس وتسجيؿ كما  تحديد قواـ التربة بالعودة الى مثمث القواـ.

حساب (، باستقباؿ الرشاحة في عبوات بلاستيكية وتحديد حجميا باستخداـ أسطوانات مدرجة ثـ 3الزمنية المحددة )سـ
د( \)سـ ةػة المائيػبالنفاذيعادة دقيقة( التي يعبر عنيا \2سـ\3معدؿ الرشح مف واحدة المساحة في واحدة الزمف )سـ

(permeability ،)( وفؽ قانوف دارسيZidan, et al. 1997)= بالػ يعبر عنيا  والبعض، 1، عند تدرج ىيدروليكي
 .سػا(\)ممـ 
 التحميل الإحصائي:4-

(، عند مستوى LSD(، وجرى حساب أقؿ فرؽ معنوي )Two ways ANOVAالتجربة لتحميؿ التبايف )خضعت نتائج 
 NULLالإصدار الثاني عشرGenstat لمتوسطات المعاملات وذلؾ باستخداـ البرنامج الإحصائي  ،5%معنوية

Corporation, 2009).) 
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 النتائج والمناقشة:
د( \المائية، كاف ىناؾ علاقة طردية ومعنوية بيف نفاذية التربة لمماء )سـفي كؿ الفترات الزمنية لقياسات النفاذية 

أدنى القيـ لمنفاذية بالمقارنة مع المعاملات  (O0B0ومستويات الفحـ الحيوي أو المادة العضوية فييا، وسجؿ الشاىد )
 (:3الأخرى كما ىو مبيف في الجدوؿ )

 د( خلال أربع فترات زمنية من القياس.\في معدل نفاذية التربة لمماء )سم(: تأثير الفحم الحيوي والمادة العضوية 3جدول )

 O0B0 O0B1 O0B2 O1B0 O1B1 O1B2 O2B0 O2B1 O2B2 LSD 0.05 الزمن
 3.760 78.00 66.00 59.33 69.67 41.67 34.00 60.00 35.00 17.67 د1
 0.287 40.71 38.04 36.40 39.71 37.04 34.04 38.22 35.62 30.09 د15
 0.207 26.62 25.49 23.79 26.60 24.12 22.33 25.30 23.03 19.66 د30
 0.114 15.62 14.79 13.59 15.22 13.66 12.59 14.32 12.92 10.97 د60
 

( لتأثير المعاملات في النفاذية المائية لمتربة خلاؿ أربع فترات مف زمف القياس فقد ظير جميا AOVأما تحميؿ التبايف )
 (.4( كما ىو مبيف في الجدوؿ )***وايجابيا وبشكؿ عالي المعنوية )

 
 معاملات المختمفة في النفاذية المائية لمتربة.اللتحميل التباين لتأثير  قيمة ودرجة المعنوية : يبين4))جدول 

 B OM B x OM البيان
 F  value <0.001 <0.001 <0.001 (Fقيمة )

 *** *** *** F probability درجة المعنوية
 

%( لمفروقات بيف متوسطات كافة المعاملات تحت الأزماف الأربعة أف 5( عمى مستوى معنوية )LSDوتشير قيـ )
العضوية في معنوية سواء بارتفاع مستوى الفحـ الحيوي أو المادة في زيادة النفاذية المائية كانت تأثيرات ىذه المعاملات 

المستويات المضافة مف الفحـ  مع ملاحظة أنو وبالرغـ مف زيادة سرعة النفاذية المائية لمتربة سواء مع زيادة التربة،
زمف ماف، إلا أنيا تكوف سريعة في بداية الترطيب وتتناقص كمما تأخر الحيوي أو مف المادة العضوية في كؿ الأز 

انتفاخ تمدد و لأسباب كثيرة منيا  (،Yumang, et al. 2016) ،تحت كؿ المستويات المضافةالقياس بعد الترطيب 
وبالتالي تضييؽ وىجرة بعض حبيبات الطيف مع تيار الماء الراشح نحو المسامات الكبيرة نتيجة الترطيب التربة 

 .المسامات واغلاقيا
 نفاذية التربة لمماء:  فيالتأثيرات الإفرادية لمعاملات الفحم الحيوي والمادة العضوية -1

أف إضافات الفحـ الحيوي ( 3( والجدوؿ )1 ,2 ,3) الأشكاؿبيف ، تمعاملات الفحـ الحيوي بشكؿ منفرد اتبالنسبة لتأثير 
حيث مقارنة مع الشاىد  ،د(1) الأوؿ الزمف خصوصا خلاؿقفزات واضحة في زيادة نفاذية التربة لمماء  تحققلمتربة 
( بزيادة /دسـO0B2( )60والمستوى )عف الشاىد %( 98( بنسبة زيادة مرتفعة )/دسـO0B1( )35المستوى ) سجؿ

وىذه الظاىرة ليا  ،(O0B1)عف المستوى %( 71)%( وبنسبة زيادة 239الشاىد وصمت إلى )معنوية واضحة عف 
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وخلاؿ باقي الأزمنة  ،انجراؼ التربةمف أنيا تساعد عمى تشرب قطرات الأمطار الأولى مما يقمؿ كبيرة مف حيث أىمية 
جاءت ىذه  ،دمقارنة مع الشاى المائيةنفاذية المعدؿ نفس الاتجاه في التأثير عمى زيادة كاف لإضافات الفحـ الحيوي 

خمؽ ممرات استثنائية في الحيوي الفحـ  قدرةالى  ىذا التأثيرعزوا  حيث ،(2014) وزملاؤه Barnesالنتائج متوافقة مع 
الفحـ  الى أفالسبب  (2015ه )وزملاؤ   Masielloعزى ، في حيفيار حركة الماء داخميغيتعمودية وافقية في التربة و 

 وزملائو Zhang، أما وبالتالي يحسف مف نفاذيتيا لمماء فييا تشكؿ الطبقة الكتيمة التربة يحوؿ دوف الحيوي في
في  انتفاخ الطيفتمدد و عمى التخفيؼ مف الفحـ الحيوي  الى قدرةنتائج مشابية وعزوا السبب فقد وجدوا  ،(2016)

 . التربة
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لمتربة ساىـ أف إضافة المادة العضوية ( 3الجدوؿ ) يبيف ،بشكؿ منفرد معاملات المادة العضوية اتتأثير أما بالنسبة ل
الشاىد  معاممةحيث سجمت ، د(1) في رفع النفاذية المائية لمتربة بشكؿ واضح مقارنة بالشاىد خلاؿ الدقيقة الأولى

(O0B0( بدوف إضافة مادة عضوية )وسجمت المعاممة  17.67 )سـ/د(O1B0 في )( بنسبة /دسـ34) قيمة الزمف نفس
زيادة عف الشاىد بنسبة /د( بسـ59.33) ( مف المادة العضويةO2B0)وحقؽ المستوى عف الشاىد %( 92زيادة )

تضاؤؿ الفروؽ مع الشاىد وبيف مستويات الإضافة في مف وبالرغـ  ،%(74)( O1B0)%( وعف المستوى 235)
المادة العضوية أعمى مف  عند اضافة قيـ النفاذية المائيةبقيت التأثير و المنحى في لكنيا أخذت نفس الأزمنة اللاحقة 

(، فانو يبيف 4) الشكؿأما (، Acharya and Bandyopadhyay. 2005توافقا مع نتائج ) ،بشكؿ معنوي الشاىد
وجود علاقة طردية بيف (، حيث يبيف O0, O1, O2مقارنة بيف متوسطات تأثيرات المستويات الثلاث لممادة العضوية )

 DePasqualeنتائج توافقت ىذه النتيجة مع  لزيادة في قيمة النفاذية المائية.مستوى المادة العضوية المضافة وا
 كمادة لاصقة أنيا تعمؿحيث متربة المائية لنفاذية زيادة اللممادة العضوية في  الياـدور ال أكدوا الذيف ،(2012) وزملائو

دقيقة  15خلاؿ الػ  ،أكثر ثباتا وذات نفاذية مائية عالية نسبياوبالتالي تساىـ في تشكيؿ تجمعات ترابية  لحبيبات التربة
بدأ بالتناقص معدؿ الزيادة في النفاذية المائية ي و يظير أفد(، فان15-60خلاؿ الزمف مف )أخذ القياسات الأولى، أما 

، نتيجة فروقات بيف المعاملات في التأثير في النفاذية المائيةال وتتلاشى تحت كؿ مستويات المادة العضوية في التربة
 (.   Kabira, et al. 2020لمؤثرات عديدة، منيا التغير في حجوـ المسامات في التربة بعد ترطيبيا بزمف قصير، )
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 و المادة العضوية:الحيوي تأثير التداخل بين معاملات الفحم  -2

كاف الفحـ الحيوي و مف المادة العضوية المضافة  بيف المستوياتتداخؿ تأثير الأف ، 5))والشكؿ ( 3الجدوؿ ) يبيف
( تفوقا معنويا واضحا عمى معاممة ,O2B1, O1B2, O1B1O2B2التداخؿ ) كافة معاملاتأظيرت حيث  واضحا،
 ،المائية لمتربةمعدؿ النفاذية  زيادةمف المادة العضوية والفحـ الحيوي، في والمعاملات الافرادية لكؿ ( O0B0)الشاىد 

المادة العضوية في تحسيف النفاذية المائية، في زيادة تأثير كفاءة لمتربة الفحـ الحيوي إضافة  تمساىو  كافة الأزمنة،في 
( وتأكيدا لما Kishimoto and Sugiura. 1980; Steiner, et al. 2007)ا لػوفق مما يؤكد التأثير المتكامؿ ليما

في التربة يزيد مف كفاءة في أف تطبيؽ الفحـ الحيوي  (،2009وآخروف ) Huaو، (2009وآخروف ) Diasوجده 
 الأسمدة العضوية. استخداـ

بذلؾ  متفوقةتحت كؿ أزمنة القياس،  مائية أعمى معدؿ نفاذية، 5(، كما ىو مبيف في الشكؿ O2B2) وسجمت المعاممة
 ،Laird (2008)( و2007) Lehmann. توافقت ىذه النتائج مع نتائج بشكؿ معنوي معاملات التجربة كافةعمى 

لمعقد الثنائية والمادة العضوية تزيد مف جذب الكاتيونات الحيوي بيف الفحـ  تكامؿحيث وجد كلا الباحثيف وجود علاقة 
بية ثابتة وتزيد نفاذية التي بدورىا تشكؿ روابط مع حبيبات التربة وبالتالي تساعد عمى تشكؿ تجمعات تراالادمصاص و 
يزيد في سرعة الحيوي ( حيث وجدوا أف الفحـ 2012وزملائو )  Devereuxوكذلؾ توافقت ىذه النتائج مع الماء فييا، 

الكثافة الظاىرية لمتربة  افتخفضمعا كما وجدوا أف الفحـ والمادة العضوية  ،في التربة انتقالويقمؿ مف زمف حركة الماء و 
 مماء ضمف مقطع التربة. الحركة العمودية لبزيادة المسامية وسيولة الأمر الذي يسمح 
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 :ات والتوصياتالاستنتاج
 حققت إضافات الفحـ الحيوي منفردة زيادة طردية في نفاذية التربة لمماء في كافة أزمنة القياس. 
 النفاذية المائية لمتربة زيادة ضوية في عضافات الافرادية لمفحـ الحيوي والمادة الالإ في تأثير اكبير  كاف ىناؾ تشابيا

 .مع تفوؽ ممحوظ لمستويات الفحـ الحيوي عمى نفس المستويات مف المادة العضوية المضافة ،كافة أزمنة القياستحت 
  أعطت و  ايجابي في زيادة نفاذية التربة لمماء.و  بشكؿ واضحوالمادة العضوية الحيوي تأثير التداخؿ بيف الفحـ ظير

في التجربة  مائية% فحـ حيوي( أعمى مستوى نفاذية 2% مادة عضوية+2)( المكونة مفO2B2) المشتركةالمعاممة 
 .رؽ معنوي واضح عف الشاىد وكافة معاملات التجربةابف
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