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 ممخّص  

 

حمص، وىو عبارة عف تجربة حقمية،  محافظة –نفذ ىذا البحث في محطة بحوث )اكساد(، في منطقة خربة التيف 
( مف المعادلة السمادية المعتمدة 1، 2/1، 0( معاممة، ناتجة عف التداخؿ بيف ثلاث مستويات )12تتكوف مف )

%( عمى أساس وزف التربة 4، 2، 1، 0لمحصوؿ القمح، وأربع مستويات مف الفحـ الحيوي لبقايا عصر ثمار الزيتوف )
وتـ الحصاد في  ،(1105سـ(، حيث زرعت بمحصوؿ القمح القاسي صنؼ )اكساد  15في الطبقة السطحية بعمؽ )

( والكفاءة الانتاجية FUEالكفاءة التسميدية ) ت، ثـ حسبيانسبة البروتيف فيو قدر الانتاج مف الحبوب  .2020حزيراف 
 (.BPEلمفحـ الحيوي )

الفحـ الحيوي أدت إلى زيادة المحصوؿ الحبي ونسبة أظيرت النتائج أف الإضافات المنفردة لكؿ مف الأسمدة المعدنية و 
( )كغ حب/كغ سماد(، قد FUEكما أظيرت النتائج أيضا أف )البروتيف في الحبوب بدرجة عالية المعنوية )***(، 

التسميد المعدني، حيث ارتفع الإنتاج الحبّي في  الى جانبالفحـ الحيوي في التربة  بوجودارتفعت بشكؿ معنوي 
 .(F2في المعاممة )%( 4.4و  19.2)وبحدود . بوجود الفحـ الحيوي %(79.7) بحدود( F1) معاممةال
بحدود ( F2, F1عند المستوييف )بوجود التسميد المعدني  يالحب زيادة الانتاج ( تأثيرا إيجابيا فيBPEحققت الػ )و 
 (.F0B0( مقارنة بالشاىد )1-طف ىػ 1.1 – 0.366)
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  ABSTRACT    

 

This research was carried out at (ACSAD) research station in the Khirbet al-Tin area - 

Homs Governorate, and is a field experiment consisting of (12) treatments, resulting from 

the overlap between three levels (0, 1/2 and 1) of the fertilizer formula adopted for wheat 

crop, and four levels of biochar of olive mill residues (0, 1, 2 and 4%), based on the weight 

of the soil, in the surface layer with a depth of (15 cm), where it was sown with durum 

wheat seeds, variety (ACSAD 1105), the harvest took place in June 2020. The yield 

production of grains and protein content, were estimated, then the Fertilizer Use Efficiency 

(FUE), and (Biochar Productivity Efficiency (BPE) were calculated. 

The results showed that the individual additions according to the stated levels of the 

mineral fertilizers and the biochar, led to an increase in the grain yield and protein content 

with a high degree of significance (***). Also, (FUE) in terms of seeds production (kg 

seeds/kg fert), increased significantly with the increase in the levels of biochar about 

(79.7%) at (F1) level, and (19.2 or 4.4%), at (F2) level of miniral fertilization.   

(BPE) also, achieved an extra yield of (0.366 - 1.1 tons h-1)   in presence of the mineral 

fertilization at (F1 and F2) levels, comparative with the control (F0 B0). 

 

Key words: biochar, mineral fertilization, wheat, protein content, fertilizer use efficiency, 

productivity efficiency. 
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 مقدمة
عمى تنتشر ظاىرة تدىور الترب في معظـ دوؿ العالـ، بمعدلات مرتفعة، وىي مترافقة غالباً مع تأثيرات سمبية 

خصائص النظاـ البيئي لمتربة، ويظير تأثير ذلؾ عمى شكؿ تراجع في إنتاجية الأراضي المتأثرة بالتدىور بالرغـ 
مف الاستخداـ المكثؼ لمكيماويات الزراعية عمى مستوى العالـ، فضلا عف الآثار السمبية عمى البيئة والموارد المائية 

 والأرضية.
لزراعية في منطقة حوض البحر الأبيض المتوسط، حيث الترب  فقيرة بالمادة ازداد مؤخراً، الاىتماـ بالنظـ ا

العضوية بشكؿ عاـ، مما يحد مف خصوبتيا، وساىـ تكثيؼ الأنشطة الزراعية، في تسريع عمميات التدىور وفقداف 
 etة واستدامتيا. )الخصوبة، وبالتالي زيادة تكاليؼ الإنتاج لتعويض الخصوبة المتراجعة والحفاظ عمى إنتاجية الترب

al,. 1999 Pascual, .) 
( قادر عمى لعب دوراً رئيسياً في الإدارة المستدامة لمتربة Biocharوجدت العديد مف الدراسات أف الفحـ الحيوي ) 

 Atkinson, etمف خلاؿ الإدارة الأفضؿ لمعمميات الزراعية، لتحسيف إنتاجيتيا وخصوبتيا ومردودية المحاصيؿ )
al,. 2010 Stavi and Lal,. 2013;.) 

كما أنو قادر عمى خفض التأثيرات السمبية عمى الموارد الطبيعية والبيئة، كالحد مف انبعاثات غازات الدفيئة، وزيادة 
 تثبيت أو عزؿ الكربوف في التربة.

عف طريؽ ما ( بأنّو مادة حبيبية، غنية بالكربوف، ذو مسامية عالية، يتـ إنتاجو Biocharيعرّؼ الفحـ الحيوي )
( لممواد العضوية )كالخشب والروث وبقايا المحاصيؿ( في درجات حرارة Pyrolysisيسمى "التحمؿ الحراري" )

 (، وفي ظروؼ معدومة أو قميمة الأوكسجيف.ºـ700-400)
في المقاـ الأوؿ مف بعض خواصو الفيزيائية والكيميائية، كالمسامية العالية   biocharيتـ تحديد الآثار المفيدة لمػ 

المسؤولة عف القدرة عمى الاحتفاظ بالماء، وسعة التبادؿ الايونية العالية، لاحتوائيا عمى سطوح الادمصاص 
بير مف انغساؿ (، مما يجعمو مستودعا لمعناصر الغذائية ويخفؼ إلى حد كAEC( والأنيونية )CECالكاتيونية )

الأسمدة المعدنية والشوارد الموجبة والسالبة خارج مستوى الجذور ونحو المياه الجوفية، مما يعزز الاحتفاظ 
بالمغذيات ويمنع خسارتيا، إضافة إلى الاتاحة المباشر لممغذيات، والقدرة عمى أف يكوف بيئة حاضنة ومفيدة 

 ف تعزز إتاحة وامتصاص العناصر الغذائية لمنباتاتلنشاطات الكائنات الحية الدقيقة، التي يمكف أ
 (Sohi, et al,. 2010.) 

أف تطبيؽ الفحـ الحيوي مع أسمدة أخرى يزيد فعاليتيا   Hua, et al,. 2009))و  (Dias, et al,. 2009)وجد 
 ، (Chan, et al,. 2007)وكفاءة استخداميا ويقمؿ مف خسارة الآزوت مف التربة، تأكيدا لما وجده 

 حوؿ قدرة الفحـ الحيوي عمى زيادة فعالية الأسمدة الآزوتية في تربة مزروعة بنبات الفجؿ. وفي دراسة
في ايطاليا، أظيرت أف الفحـ الحيوي لبقايا عصر الزيتوف المضاؼ لمتربة ساىـ في  (Hmid, et al,. 2014)لػ   

، وزاد مف نشاط أحياء التربة الدقيقة ومف نشاط زيادة نسبة البروتيف في ثمار الفاصولياء المزروعة في ىذه التربة
 ديداف الأرض.

لمتربة يمكف أف يعزز نمو النبات  biocharأظيرت الكثير مف الدراسات والبحوث العممية أف إضافة الفحـ الحيوي 
  Pو  Mgو  Caوفؽ آليتيف: إما بشكؿ مباشر مف خلاؿ المساىمة في توفير المغذيات المعدنية في التربة، مثؿ 
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 Chengوغيرىا، أو بشكؿ غير مباشرة مف خلاؿ تحسيف خواص التربة الفيزيائية، والكيميائية والحيوية ) Sو  Kو 
et al., 2012 Enders et al., 2012; .) 

في بنيتيا، ومممسيا، ومساميتيا،  ، أف خمط الفحـ الحيوي مع التربة يؤثر إيجاباً  (Atkinson, et al,. 2010)وجد
ف الميزة الفيزيائية الرئيسية لمفحـ الحيوي ىي ىيكمو المسامي ومساحة سطوح جزيئاتو الكبيرة وكثافتيا الظ اىرية. وا 

حيث يُظير تركيبو الجزيئي درجة عالية مف الاستقرار الكيميائي والميكروبي، حيث أف ىذه البنية يمكف أف توفر 
يكورايزا والبكتيريا، وتؤثر عمى ارتباط الكاتيونات بيئة مناسبة لنشاط الكائنات الحية الدقيقة في التربة مثؿ الم

والأنيونات المغذية حيث يعزز ىذا الربط توافر عناصر معدنية كالآزوت والفوسفور وتشمؿ التغيرات الأخرى في 
، وقد تبيف أف انغساؿ النترات قد (CEC)وسعة التبادؿ الكاتيونية  (EC)، والتوصيؿ الكيربائي pHالتربة كدرجة الػ 
 ، إلى جانب انخفاض انبعاثات أكسيد النيتروز في التربة. انخفض أيضاً 

أف إضافة الفحـ الحيوي لمتربة، زاد مف ادمصاص شوارد الفوسفات والنترات ، Gong, et al,. 2017))كما وجد 
(PO4

لمشكمة الإثراء الغذائي. وفي دراسة  (، وقمؿ مف انغساؿ ىذه الشوارد واعتبر ذلؾ حلًا معقولاً NO3-و  3-
(، وجدوا فييا أف الكتمة Major, et al,. 2010( مف قبؿ )Colombian Oxisolأجريت عمى تربة مف نوع )

 طف/ىػ. 32.2% مع تطبيؽ الفحـ الحيوي بمعدّؿ 189الحيوية لممجموع الخضري لمذرة الصفراء ازدادت بنسبة 
ى نوع التربة والمحصوؿ، وعمى الرغـ مف أنو لا يوجد حتى الآف معدّلات دقيقة يعتمد معدّؿ تطبيؽ الفحـ الحيوي عم

% مف حجـ التربة دفعة واحدة أو عمى 20 – 5متفؽ عمييا، إلا أف التجارب والملاحظات اسفرت عف أف تطبيؽ 
أيضا دفعات اعطت نتائج إيجابية، كما وجد أف معدلات تطبيؽ المستويات المنخفضة أعطت نتائج إيجابية 

(Glaser, et al,. 2002  .) 
ولما كاف الفحـ الحيوي مقاوما لمتحمؿ الميكروبي والحراري في التربة فإف أثره التراكمي قد يدوـ لآلاؼ السنيف، 

(Cheng, et al,. 2008)  ( وLiang, et al,. 2008) وبالتالي فاف أي إضافة سنوية منو لمتربة ميما كانت ،
عندما يتجاوز أرقاما صحيحة كنسبة مئوية في  بمرور الزمف سيظير أكثر وضوحاً  تراكمياً قميمة سيكوف ليا أثرا 

 التربة. 
 

 وأىدافوأىمية البحث 
 مف خلاؿزيادة كفاءة استخداـ الأسمدة المعدنية  في الفحـ الحيوي دراسة دور البحث مف خلاؿ ىذا أىمية تأتي

، عمى الإنتاج مف الحبوب ونسبة البروتيفإيجابا  ، مما ينعكسوتحسيف خواص التربة تقميؿ فقد العناصر المغذية،
 . المرافقة لذلؾلآثار البيئية الإيجابية ا وزيادة الربحية فضلا عفوبالتالي توفير في تكمفة الإنتاج الزراعي 

 
 البحث وموادهطرائق 

 المادة الأولية:
استخدـ في ىذه الدراسة الفحـ الحيوي المحضر مف الكتمة الحيوية لمخمفات عصر ثمار الزيتوف )العرجوـ أو تمز 
الزيتوف( كمادة أولية، باستخداـ تقانة محمية عف طريؽ وضع ىذه المخمفات في برميؿ ذو غطاء مثقب لخروج الأبخرة 

كمية محدودة مف الأكسجيف. مع الإشارة الى أنو يضاؼ بوجود  oـ 700–400والغازات وتعريضو  لدرجة حرارة بيف 
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ثره أف اضيؼ مرة أخرى بأي نسبة، فاف ا  لمتربة كمحسف لخصائصيا الإنتاجية لمرة واحدة خلاؿ قروف مف الزمف، و 
 (.Kuzyakov, et al,. 2009لمقاومتو العالية لمتحمؿ ) نظراً  ،التراكمي يشكؿ قيمة مضافة تمتد لآلاؼ السنيف

وسوبر فوسفات ثلاثي  1-كغ ىػ 150)يوريا كمصدر للآزوت بمعدؿ  خدـ السماد المعدني المتوفر محمياً كما است
( وفؽ المعادلة 1-كغ ىػ 50كمصدر لمبوتاسيوـ بمعدؿ  يوـوسمفات البوتاس 1-كغ.ىػ150كمصدر لمفوسفور بمعدؿ 

  السمادية المعتمدة لمحصوؿ القمح في حقوؿ أكساد.

 موقع تنفيذ البحث: 
(، في أكسادنفذ ىذا البحث في محطة البحوث العممية لممركز العربي لدراسات الأراضي الجافة والمناطؽ القاحمة ) 

 .(1)منطقة خربة التيف بريؼ حمص، حيث مواصفات تربة الموقع مبينة في الجدوؿ
 

 )ريف حمص(. التحاليل الفيزيائية والكيميائية لمتربة المدروسة في خربة التينبعض  يبين :(1)جدول 
pH5/1 8.58 OM % 1.99 

EC5\1 m.S/cm3 0.5 0.88 3سـ\غ ظؾ 
كمية  CaCO3% 49.13 1.96 3سـ\غ حؾ 
فعالة  CaCO3%  20 54.97 )مخبرياً( الكمية % المسامية 

CEC meq/100g-soil 38  ً47.42 % السعة الحقمية حجما 
   طيني القواـ

 تصميم التجربة:
معاممة وثلاث مكررات ناتجة عف التداخؿ بيف ثلاث مستويات  (12)عبارة عف تجربة حقمية، تتكوف مف ىذا البحث، 

مف المعادلة السمادية المعتمدة لمحصوؿ القمح في حقوؿ أكساد، وأربع مستويات مف  (1، 2/1، 0)مف السماد المعدني 
سـ(، وبالتالي  15) بحدود عمؽحتى حية عمى أساس وزف التربة في الطبقة السط %(4، 2، 1، 0)الفحـ الحيوي 

 عدد القطع التجريبية( معاممة، بثلاث مكررات لكؿ معاممة، مما يجعؿ 12=  3×  4يكوف عدد المعاملات )
 توزع المعاملات الفردية والمتداخمة لكؿ مكرر. (2الجدوؿ )(، يبيف 36=  3×  12) 

 رموز المعاملات وتداخلاتيا وتوزعيا في كل مكرر. يبين :(2) جدول

لسماد مستوى ا
 F  المعدني

 Bمستوى الفحـ الحيوي 
B0 B1 B2 B3 

F0 B0F0 B1F0 B2F0 B3F0 
F1 B0F1 B1F1 B2F1 B3F1 
F2 B0F2 B1F2 B2F2 B3F2 

 

 حيث:
 B0F0:  + فحـ حيوي( .0)بدوف سماد معدني % 
 B1F0:  + فحـ حيوي(.1)بدوف سماد معدني % 
 B2F0:  + فحـ حيوي(.2)بدوف سماد معدني  % 
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 B3F0:  + فحـ حيوي(.4)بدوف سماد معدني % 
 B0F1: (1/2  + 0المعادلة السمادية سماد معدني.)فحـ حيوي % 
 B1F1: (1/2  + 1المعادلة السمادية سماد معدني.)فحـ حيوي % 
 B2F1( :1/2  2سماد معدني + المعادلة السمادية.)فحـ حيوي % 
 B3F1: (1/2  + 4المعادلة السمادية سماد معدني.)فحـ حيوي % 
 B0F2:  + فحـ حيوي(.0)كامؿ المعادلة السمادية سماد معدني % 
 B1F2:  + فحـ حيوي(.1)كامؿ المعادلة السمادية سماد معدني % 
 B2F2:  + فحـ حيوي(.2)كامؿ المعادلة السمادية سماد معدني % 
 B3F2:  + فحـ حيوي(.4)كامؿ المعادلة السمادية سماد معدني % 

 الزراعة والمتابعة:
 ( لكؿ قطعة، وتمت إضافة الفحـ الحيوي 2ـ 12تمت حراثة الأرض وتمييدىا وتقسيميا إلى قطع تجريبية بمساحة )

أضافة المعاملات سـ(، كما تمت 15-0ضمف الكميات المحددة لكؿ مستوى، وخمطيا مع التربة السطحية بعمؽ )
السمادية وفؽ المعاملات ضمف الكميات المحددة لكؿ مستوى، وبعد إعطاء رية لممساكب لممساىمة في استقرار التربة 

(، 2019في كامؿ المسكبة في )تشريف الثاني  ( رشاً 1105صنؼ )اكساد  القاسي وتركيف الميد، زرعت بذور القمح
سـ(، وتـ رش مبيد أعشاب اختياري خلاؿ مرحمة  النمو  5بسماكة حوالي )وغطيت بطبقة مف التربة مف نفس المسكبة 

الخضري ضمف القطع التجريبة وفي الممرات. تـ الاعتماد عمى الزراعة البعمية في ىذه التجربة وفؽ ما ىو سائد في 
 المنطقة.

   بعد فصؿ مف النمو قميؿ الأمطار وفؽ ، (2020نفذ الحصاد عند تماـ النضج واصفرار النباتات في )حزيراف
في المحطة، وتمت عممية دراسة نواتج الحصاد وفصؿ الحبوب عف القش، وتسجيؿ وزف  المسجمةالنشرة المناخية 

الإنتاج مف الحب وتقدير نسبة البروتيف في الحبوب الناتجة عف المعاملات المختمفة وتـ حساب الكفاءة التسميدية 
(Fertilizer Use Efficiency, FUEلممعاملات المختمفة وفؽ\( عمى أساس )كغ حب )منظمة الفاو كغ سماد 
(FAO, 2017:عمى الشكؿ التالي .) 

FUE  = (Y – Y0)/F 
( ىي F) ،1-( ىي محصوؿ المعاممة بدوف سماد كغ ىػY0)، 1-( ىي محصوؿ المعاممة المسمدة كغ ىػYحيث أف: )

 .1-كمية السماد المضاؼ كغ ىػ
(، مف المعادلة Biochar Productivity Efficiency, BPE) 1-الكفاءة الإنتاجية لمفحـ الحيوي طف ىػ كما تـ حساب

 التالية:
BPE = YB - YBo 

( محصوؿ الحب لممعاممة YBoو )، 1-( ىي محصوؿ الحب لممعاممة المضاؼ ليا فحـ حيوي طف ىػYBحيث أف: )
 . 1-بدوف فحـ حيوي طف ىػ
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 التحميل الاحصائي:
(، عند مستوى LSD(، وجرى حساب أقؿ فرؽ معنوي )Two ways ANOVAنتائج التجربة لتحميؿ التبايف )خضعت 
، الإصدار الثاني Genstat(، لمتوسطات المعاملات وتداخلاتيا وذلؾ باستخداـ البرنامج الإحصائي 5%معنوية )
 (.(NULL Corporation, 2009عشر 

 
 النتائج والمناقشة

( بيف تأثير المعاملات، حيث أف المستويات المختمفة لمفحـ الحيوي ANOVAيؿ الاختلاؼ )(، تحم3يبيف الجدوؿ )
والسماد المعدني وتداخلاتيما أثرت بدرجة عالية مف المعنوية )***( في إنتاجية اليكتار مف المحصوؿ الحبي لمقمح 

في نسبة  إيجابياً  كاف لو تأثيراً  ،أيضا)التأثير المشترؾ( ونسبة البروتيف في الحبوب مع ملاحظة أف التداخؿ بينيما 
عالي  البروتيف لكنو لـ يصؿ الى درجة المعنوية. أما إضافتيما لمتربة سواء بشكؿ افرادي او مشترؾ فقد كاف ليا تأثيراً 

 المعنوية أيضا )***( في الانتاج الحبي ونسبة البروتيف فييا.
 

 ( في انتاج الحبوب ونسبة البروتين فييا.F.prمختمفة وفق التحميل الإحصائي وقيمة )مستوى المعنوية لتأثير المعاملات ال يبين :(3)جدول
 

 B F B x F الصفة
 < *** < *** < *** 1-ىػ.وزف الحب طف

 NS < *** < *** الػ % لمبروتيف في الحب
 < *** < *** < *** كغ سماد\كغ حب  FUEكفاءة استخداـ السماد

 < *** < *** < *** 1-ىػ.طف BPEالكفاءة الانتاجية لمفحـ الحيوي  
 = NS      ,*** = <0.001     ,**= <0.01     ,* = < 0.05     غير معنوي      درجة المعنوية:

 
 متوسطات تأثير المعاملات المختمفة في الانتاج يبين : (4) جدول

 .والكفاءة الانتاجية لمفحم الحيويمن الحب ونسبة البروتين والكفاءة التسميدية 
 المعاممة

 
 الحب
 1-طف ىػ

 البروتيف
% 

 الكفاءة التسميدية
 كغ سماد\كغ حب

الكفاءة الإنتاجية لمفحـ 
 1-الحيوي طف ىػ

F0 B0 0.69 i 8.17 g 0  f 0  g 
F0 B1 0.858 hi 8.33 fg 0  f 0.168 f 
F0B2 0.914 h 8.72 f 0  f 0.224 ef 
F0B3 1.282 g 8.88 f 0  f 0.592 bc 
F1B0 1.294 g 11.07 e 3.45 e 0  g 
F1B1 1.66 f 11.76 d 4.58 d 0.366 de 
F1B2 2.009 e 11.74 d 6.26 ab 0.715 b 
F1B3 2.367 d 12.01 cd 6.20 abc 1.073 a 
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F2B0 2.617 c 12.33 bc 5.51 c 0  g 
F2B1 3.073 b 12.56 b 6.33 ab 0.456 cd 
F2B2 3.212 a 12.70 b 6.57 a 0.595 bc 
F2B3 3.292 a 13.31 a 5.75 bc 0.675 b 

LSD0.05 0.183 0.405 0.741 0.165 
 

(، متوسطات المعاملات المختمفة لممحصوؿ الحبي ونسبة البروتيف في الحبوب والكفاءة التسميدية 4كما يبيف الجدوؿ )
حيث تظير النتائج في ىذا الجدوؿ تأثير المعاملات المذكورة في تغير الانتاج مف  والكفاءة الانتاجية لمفحـ الحيوي.

الحبوب ونسبة البروتيف فييا كما يبيف تأثير التسميد المعدني بمستوييو المحدديف بنصؼ المعادلة السمادية وكامؿ 
 ( في انتاج الحبوبFUEميدية )المعادلة السمادية المعتمدة في تربة محطة أكساد المذكورة مع حساب الكفاءة التس

كغ سماد( كمؤشر لدرجة الاستفادة مف السماد في الحصوؿ عمى الإنتاج الأفضؿ لمتسميد بالتداخؿ مع \كغ حب) 
( مف الحبوب BPEعف حساب الكفاءة الإنتاجية لمفحـ الحيوي ) المستويات المختمفة لمفحـ الحيوي في التربة، فضلاً 

 المضافة المحققة باضافتو لمتربة وتغير ذلؾ بتغير مستوى الاضافة وفؽ التالي:( لتحديد القيمة 1-)طف ىػ
 متربة في الإنتاج ونسبة البروتين:ل المضافتأثير التكامل بين الفحم الحيوي والسماد المعدني  - أ

(، أف الإضافات المنفردة لمفحـ الحيوي أوالسماد المعدني لمتربة، قد حققت زيادات واضحة في إنتاجية 4يبيف الجدوؿ )
% مف وزف التربة، زيادة معنوية ممحوظة تعادؿ 1الذي يعادؿ  F0B1القمح، حيث حقؽ الفحـ الحيوي بالمستوى الأوؿ 

 F0B0%( مقارنة بإنتاجية الشاىد بدوف أي إضافة لمفحـ الحيوي 24.35( وىي تزيد بمقدار )1-ىػ طف 0.168)
(، زيادة في الإنتاج أعمى 1-ىػ طف 0.224) F0B2(، كما حقؽ المستوى الثاني مف الفحـ الحيوي  1-ىػ طف 0.69)

%(، في حيف أعطى المستوى الثالث مف  32.5%( وأعمى مف الشاىد بحوالي ) 8.12مف المستوى الأوؿ بحوالي )
( والتي تعادؿ 1-ىػ طف 0.592، زيادة في الانتاج بحدود  )F0B3% مف وزف التربة  4فحـ الحيوي الذي يعادؿ ال

%( مقارنة بالشاىد بدوف أي إضافة لمفحـ الحيوي. وكذلؾ أعطت إضافات السماد المعدني المنفردة زيادات 86حوالي )
الذي يعادؿ نصؼ المعادلة السمادية المعتمدة  F1B0وؿ معنوية واضحة وكبيرة في إنتاج القمح حيث سجؿ المستوى الأ

%( عف الشاىد بدوف تسميد، وأعطى المستوى الثاني منيا  87.5( بزيادة )1-طف.ىػ 1.294لتربة محطة أكساد قيمة )
%( عف الشاىد بدوف 279.3( بزيادة )1-طف ىػ 2.617) F2B0الذي يعادؿ المعادلة السمادية المعتمدة في المعاممة 

 تسميد.
أما الإضافات المشتركة لمفحـ والتسميد المعدني معاً فقد أعطت تأثيراً  تكاممياً واضحاً لكؿ منيما، وعزز الفحـ الحيوي 

سجمت متوسطاً للإنتاج الحبي قدره  F1B1التأثير الإيجابي لمتسميد المعدني عمى الإنتاج الحبي حيث أف المعاممة 
 F0B1%( عف المستوى الأوؿ لمفحـ منفرداً 93.5ف الشاىد، وبزيادة )%( ع140.6( بزيادة )1-طف ىػ 1.66)
 F1B0شكؿ منفرد المضاؼ ب%( عف المستوى الأوؿ مف السماد المعدني (32.9(، وزيادة 1-طف ىػ 0.858)
 إنتاجا قدره  F2B3 و F2B2ممستوييف الأعمى لكؿ منيما التأثير المشترؾ ل(، وحققت معاممة 1-طف ىػ1.249)
بحدود سجمت بيف جميع المعاملات بزيادة الحبية ( وىما المستوياف الأعمى للإنتاجية 1-طف ىػ 3.292و   3.212)
%( عف المستوييف الثاني والثالث مف الفحـ الحيوي بمفرده  157و  251%( عف الشاىد وبحدود )377% و  366)
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F0B2  وF0B3 (0.914   عف المستوى الثاني مف السماد المعدني بمفرده  26و  23(، و )1-طف ىػ 1.282و )%
F2B0 (2.617 1-طف ىػ .) 

(، حيث زاد انتاج الكتمة الحيوية لمذرة الصفراء بزيادة Pandit, et al. 2018نتائج ) منسجمة معجاءت ىذه النتائج 
 ( Major, et al,. 2005مع نتائج العديد مف الباحثيف ) مستوى الفحـ الحيوي في التربة، وجاءت منسجمة أيضاً 

ما وجده باحثوف آخروف مثؿ  حوؿ دور الفحـ الحيوي في التربة في تحسيف النمو وزيادة الإنتاج. توافقا مع 
(Atkinson, et al,. 2010) ، الذيف أشاروا الى قدرة الفحـ الحيوي في تحسيف إنتاجية وخصوبة التربة ومردودية

، الذيف  (Metwaly, et al., 2020)، و Akhtar, et al., 2015))  يؿ المزروعة فييا، توافقا مع نتائجالمحاص
عزو مساىمة الفحـ الحيوي في زيادة المحصوؿ الى تحسيف ظروؼ التغذية في التربة مف خلاؿ تعزيز اتاحة 

حوؿ دور  (Cheng, et al., 2012)وتأكيدا لما أشارت اليو نتائج أخرى لػ  الغذائية لمنباتاتوامتصاص العناصر 
 . تحسيف خواص التربة الفيزيائية، والكيميائية والحيويةالفحـ الحيوي في تعزيز نمو النبات مف خلاؿ 

 (3)أما بالنسبة لتأثير التكامؿ بيف الفحـ الحيوي والسماد المعدني في زيادة نسبة البروتيف في القمح فقد أظير الجدوؿ 
زيادة تدريجية قد أظيرت (، F0 B1 , F0B2 F0B3 ,فرادية لمفحـ الحيوي بدوف تسميد معدني )أف نتائج المعاملات الإ

%(، 8.17( الذي سجؿ قيمة )F0 B0معنوي مقارنة مع الشاىد ) %( وبشكؿ8.88في نسبة البروتيف وصمت الى )
%( 8.17زيادة عالية المعنوية مف )( F2B0, F1B0فرادية لمتسميد المعدني بدوف الفحـ الحيوي )وسجمت المعاملات الإ

مف %( في المستوىييف الأوؿ والثاني وىو فعؿ متوقع لأف السماد المعدني يؤ 12.33%  و 11.07في الشاىد الى )
احتياجات النبات مف الآزوت اللازـ لتصنيع البروتيف. في حيف أف تأثير التداخؿ بيف معاملات الفحـ الحيوي والتسميد 

%( في 12.7( والى )F2B1%( في المستوى )12.56المعدني ساىـ بشكؿ معنوي في زيادة نسبة البروتيف الى )
ايد التدريجي في نسبة البروتيف يظير الفحـ ز وبيذا الت(، F2B3%( في المستوى )13.31( والى )F2B2المستوى )

 الحيوي قدرة ممفتة في زيادة كفاءة استخداـ السماد المعدني. 
مع التسميد  حقؽ الفحـ الحيوي(، حيث وجدو أف 2013وزملائو ) Alburquerqueتوافقت ىذه النتائج مع نتائج 

بدوف فحـ حيوي.  وحدهلمقارنة بالتسميد المعدني ( % 30-20) القمح القاسي بمقدار إنتاج حبوبفي زيادة المعدني 
، حوؿ قدرة الفحـ الحيوي لبقايا عصر Hmid, et al., 2014))مع نتائج دراسة لػ متشابية أيضا ىذه النتائج وجاءت 

 ,.Gong, et al) عزي ذلؾ مف قبؿثمار الزيتوف المضاؼ لمتربة في زيادة نسبة البروتيف في ثمار الفاصولياء، 
ومنيا النترات والفوسفات مف التربة الفحـ الحيوي في ربط العناصر الغذائية ومنع انغساليا  الى مساىمة، (2017

(PO4
(، مما يعزز استمرار توفرىا واتاحتيا لمنبات وبالتالي المساىمة في تأميف الآزوت الضروري لتشكؿ NO3-و  3-

نتاج محصوؿ الأرز حيث عمؿ الفحـ الحيوي عمى إ، في (Zhang, et al., 2014) أيضا البروتيف. وىذا ما وجده
 توفير إمداد مستمر لمنبات بعنصر الآزوت الضروري لتصنيع البروتيف.

 (: FUEتأثير إضافة الفحم الحيوي لمتربة في كفاءة استخدام السماد المعدني ) - ب

كغ سماد( قد \أف كفاءة استخداـ السماد المعدني مف ناحية الإنتاج الحبي )كغ حب (4)تشير النتائج في الجدوؿ 
كغ(  6.2( في المستوى الأوؿ لمسماد المعدني بغياب الفحـ الحيوي الى )F1B0كغ( في المعاممة ) 3.45ارتفعت مف )
نفس المستوى مف التسميد  ( عندB3%( برفع مستوى الفحـ الحيوي الى )79.7( بزيادة تقدر بػ )F1B3في المعاممة )

(، حيث ارتفعت كفاءة استخداـ F2عند المستوى الثاني لمسماد المعدني ) مشابياً  المعدني، وكاف لمفحـ الحيوي تأثيراً 
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كغ( بزيادة  5.75كغ( و ) 6.57( بغياب الفحـ الحيوي الى )F2B0كغ( في المعاممة ) 5.51السماد المعدني مف )
 (. F2B3و  F2B2( لمفحـ الحيوي في المعاممتيف )B3و  B2عند المستوييف )%( 4.4 – 19.2تقدر بحدود )

الذيف أكدوا مساىمة الفحـ  ،(Hua, et al., 2009)و  ((Dias, et al., 2009 ما وجدهتنسجـ ىذه النتائج مع 
 الحيوي في زيادة فعالية الأسمدة المعدنية ورفع كفاءة استخداميا مف خلاؿ تقميؿ ضياع عناصرىا مف التربة وخصوصاً 

، حوؿ دور الفحـ (Amin and Eissa, et al., 2017)، و Chan, et al., 2007)) نتائجمع  الآزوت، توافقاً 
 وافقد وجد(، Graber, et al., 2010)الآزوتية في التربة في العممية الإنتاجية. أما  الأسمدة كفاءةالحيوي في زيادة 

وقد تـ تأكيد الدور التآزري  اأف إضافة الفحـ الحيوي إلى الأسمدة المعدنية أدت إلى زيادة نمو النبات بشكؿ ممحوظ، ىذ
حيث وجدا أف الاستخداـ المشترؾ ليما ،  (and Rao. 2015) Walterلمفحـ الحيوي مع الأسمدة المعدنية مف قبؿ 

 %( وزيادة الكتمة الحيوية لممجموع الخضري بنسبة100أدى إلى زيادة إنتاج الدرنات بنسبة ) ،في زراعة البطاطا
 ( 75)%. 

 : (BPE) دراسة الكفاءة الإنتاجية لمفحم الحيوي في إنتاجية القمح - ت
لمرة واحدة خلاؿ قروف مف الزمف، لذلؾ فاف  ،لخصائصيا الإنتاجيةنظراً لأف الفحـ الحيوي يضاؼ لمتربة كمحسف 

ثره المتبقي يمتد أف أو  ماـ الزمف الطويؿ خصوصاً أنيا تتلاشى إتكاليؼ اضافتو واف كانت عالية في السنة الأولى ف
لمضافة لنسبة ف حساب الكفاءة الإنتاجية لوجوده بنسبة معينة في التربة يعطي فكرة عف القيمة اا  لآلاؼ السنيف، و 

ي نسبة كانت تساىـ في تحسيف أأف إضافة الفحـ الحيوي ب (4)وجوده في التربة. وعمى ىذا الأساس يبيف الجدوؿ 
لى إعطاء قيمة إظروؼ النمو وزيادة الإنتاج، وقد أظيرت المستويات المستخدمة مف الفحـ الحيوي في ىذه الدراسة 

%( مف الطبقة 4، 2، 1( المعادلة لػ )B3, B2, B1بالمستويات )مضافة لإنتاج محصوؿ القمح، حيث أف اضافتو 
( بغياب 1-طف ىػ 0.592، 0.224، 0.168، سجمت زيادة في الإنتاج مف الحبوب بحدود )السطحية لمتربة وزناً 

ند (، وكانت الكفاءة الإنتاجية أعمى مف ذلؾ وعالية المعنوية عF0B0التسميد المعدني مقارنة مع الشاىد بدوف فحـ )
( بالمقارنة مع معاممة 1-طف ىػ 1.073، 0.715، 0.366( حيث سجمت )F1المستوى الأوؿ مف التسميد المعدني )

( زيادة F2(، كما سجمت عند المستوى الثاني مف التسميد المعدني )F1B0المستوى الأوؿ لمتسميد المعدني بغياب الفحـ )
لنفس المستويات مف الفحـ الحيوي مقارنة بالمعاممة (  1-طف ىػ 0.675، 0.295، 0.456في الإنتاج بحدود )

(F2B0.لمستوى التسميد المعدني الثاني بغياب الفحـ الحيوي ) 
الى قدرة الفحـ الحيوي تحت أي مستوى عمى تحقيؽ تحسف في الإنتاج  نو يعتبر مؤشراً إف ءعمى شي ف دؿ  إىذا 

 ،(Enders et al., 2012عف قدرتو في تحسيف خواص التربة الفيزيائية والكيميائية والحيوية ) الزراعي الناجـ أصلاً 
كما أف تركيبو الجزيئي عالي الثبات يظير درجة عالية مف الاستقرار الكيميائي والميكروبي، حيث أف ىذه البنية يمكف 

عف قدرتو  لاً فض  Atkinson, et al., 2010)) تربةأف توفر بيئة مناسبة لنشاط الكائنات الحية الدقيقة المفيدة في ال
عمى لعب دوراً رئيسياً في الإدارة المستدامة لمتربة مف خلاؿ الإدارة الأفضؿ لمعمميات الزراعية، لتحسيف إنتاجيتيا 

   (.Stavi and Lal,. 2013) المزروعة فييا وخصوبتيا ومردودية المحاصيؿ
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 الاستنتاجات والتوصيات

  الحيوي في التربة قدرتو عمى زيادة كؿ مف الإنتاج الحبي ونسبة البروتيف في الحبوب بشكؿ ممحوظ.أثبت الفحـ 
  ساىـ تطبيؽ المستويات المختمفة مف الفحـ الحيوي مع التسميد المعدني في زيادة كفاءة استخداـ السماد المعدني

 مف ناحية الإنتاج الحبّي.
  والسماد المعدني بشكؿ واضح ومعنوي في الإنتاج الحبّي، لكف تأثيره ظير تأثير التداخؿ بيف الفحـ الحيوي

 الإيجابي في زيادة نسبة البروتيف لـ يصؿ إلى درجة المعنوية.
  بناء عمى ذلؾ ينصح بإدخاؿ تقانة إضافة الفحـ الحيوي لمتربة لمرة واحدة عمى الأقؿ ضمف استراتيجية زراعة

حصوؿ بعد تفحيميا بشكؿ سنوي لضماف استدامة خصوبة التربة وزيادة كفاءة محصوؿ القمح أو إعادة تدوير بقابا الم
 استخداـ الأسمدة المعدنية وبالتالي تقميؿ تكاليؼ الإنتاج وزيادة الربحية. 
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