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  ABSTRACT    

This research was conducted in Latakia governate /Fideo cows farming / in 2022 to study 

the effect of four biochar rates (0-100-300-600 Kg. dunum
-1

) in soil physical 

characteristics and soybean productivity growing in a loamy soil. 

The study showed a significant decrease in the bulk density of the loamy studied soil in 

both depths (0-20 and 20-40 cm) with increasing biochar rates compared to the control. 

Generally, soil total porosity increased significantly in both depths with increasing biochar 

rates reaching the highest value at a rate of 600 kg. dunum 
-1

 with increments of  

7.25% and 9.47% respectively compared to the control.  
The pores containing available water (0.2-10 μm) for depth (0-20 cm) rose with increasing 

biochar supply to 300 and 600 kg. dunum
-1

 significantly by 2.09%, 4.38% and by 2, 3.58% 

for depth (20-40cm) in comparison with the control. 
Soil’s experimental constants (a and b) increased in both soil depths (0-20 and 20-40cm) 

with increasing biochar amendment rates causing improvement in waster movement and its 

absorption by plant. The improvement in soil physical properties caused increasing 

soybean productivity markedly after biochar supply (100-300-600 kg. dunum
-1

) by 

 (8.2-25.3-33.85%) as a percentage control respectively. 
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عمى خواص التربة  Biochar))أثر إضافة مستويات مختمفة من الفحم الحيوي 
نتاجية فول الصويا    Glycine max.L))الفيزيائية والييدروديناميكية وا 

  *إبراىيمجياد د. 
 **سمر حسن د.

 ***قاجوأولا د. 

 ****إيفان ديوب

 (2024/  1/  4قبل لمنشر في  . 2023/  10/  25تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 الفحـ الحيكممف  عدلاتم أربعلدراسة تأثير إضافة  ـ2022في عاـ  /مبقرة فديك /في محافظة اللاذقية  نفذ البحث

تربة  إنتاجية نبات فكؿ الصكيا المزركع في كالفيزيائية خصائص التربة يف (-1ـدكن .كغ 600 -300 -100 -0)
 المدركسةلمتربة سـ(  40-20سـ ك 20-0)في كلا العمقيف  الكثافة الظاىرية معنكيان  اضانخفأظيرت الدراسة  .لكمية

ارتفعت المسامية الكمية لمتربة المدركسة معنكيان كما . مقارنة بالشاىد مع زيادة معدلات الإضافة مف الفحـ الحيكم
 .كغ 600عمكمان عند كلا العمقيف مع زيادة معدلات الإضافة مف الفحـ الحيكم لتبمغ أعلاىا عند معدؿ إضافة

 مقارنة بالشاىد. عمى التكالي سـ( 40-20)لمعمؽ  %9.47ك سـ( 20-0)لمعمؽ %7.25بزيادة مقدارىا  -1دكنـ 
زيادة كمية  عم سـ( 20-0لمعمؽ ) (μm 10-0.2) الماء المتاح حجـ المسامات الحاكية عمى ارتفع ،إضافة إلى ذلؾ

  %3.58ك2بمقدارك  2ك 4.38ك %2.09معنكيان بمقدار  1-كغ. دكنـ 600ك 300إلىالفحـ الحيكم المضافة 
 في كلا عمقي التربة (b) ك (a) لمتربةالثكابت التجريبية  تازداد .مقارنة بالشاىد سـ( 40-20)لمعمؽ 

الفحـ الحيكم مشيرة لتحسف في حركة الماء كسيكلة امتصاصو  زيادة معدؿ الإضافة مف معسـ(  40-20ك0-20) 
إنتاجية نبات فكؿ الصكيا بعد إضافة الفحـ  ارتفاع مف قبؿ النبات. أدل التحسف في الخصائص الفيزيائية السابقة إلى

عمى كنسبة مئكية مقارنة بالشاىد %( 33.85-25.3-8.2) بمقدار( معنكيان -1دكنـ .كغ 600-300-100الحيكم )
 .التكالي

 
 فكؿ الصكيا -الماء المتاح-ثكابت ىيدركديناميكية-الشد الرطكبي-الكثافة الظاىرية -الفحـ الحيكم  :الكممات المفتاحية
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 مقدمة: 
تؤثر  .(Jeyasubramanian et al., 2021)يعتبر الفحـ الحيكم مادة غنية بالكربكف تتمتع بخصائص فيزيككيميائية مميزة 

كؿ مف نكع المادة الأكلية المستخدمة كدرجة حرارة التحمؿ الحرارم، الزمف بعد ثبات درجة الحرارة، كتصميـ المفحـ 
الفحـ الحيكم عف نتج ي   .(Mimmo et al., 2014)جميعيا جكىريان عمى الخصائص السابقة لمنتج الفحـ النيائي 

 الاكسجيف قمة تكفرتحمؿ المخمفات الحيكية عند درجات حرارة عالية بدكف أك ب (حمؿ الحرارمطريؽ الت
 (Lehmann, 2007)  1200-250بيف تقع نتج عادة عمى درجات حرارة . عمى كؿ حاؿ ي °C اعية في منشآت صن

سعة احتفاظ بالماء مف ضعؼ  ؾ. يمتم (Das and Sarmah, 2015; Kinney et al., 2012) أك أفراف بسيطة
يمتمؾ مقدرة عالية لمقاكمة  ا. كم(Accardi-Dey and Gschwend, 2002) إلى ضعفيف أكبر مف الترب العضكية

 (Singh et al., 2012; Solomon et al., 2007) لذلؾ المركبات الكربكنية لمفحـ الحيكم لا تتفكؾ بسيكلةالتفكؾ الحيكم، 
 ,.Cross and Sohi, 2011; Kimetu and Lehmann, 2010; Sohi et al) بسبب محتكاىا العالي مف الكربكف المستقر

الكثافة  العالي،خذيف بعيف الاعتبار الخكاص الجيدة لمفحـ الحيكم متضمنة المسامية العالية، السطح النكعي أ. (2010
 .(Sohi et al., 2010) لمتربة الفيزيائية كالكيميائيةدرة عمى تحسيف الخصائص لقنو يمتمؾ اأالمنخفضة كمميزات أخرل أثبتت 

 . ككفقان ؿ(Blanco-Canqui, 2017)% 9.2% ك14.2حيكم الكثافة الظاىرية لمترب خفيفة كناعمة القكاـ بمقدار خفضت إضافة الفحـ ال
(Razzaghi et al., 2020) لخفيفة المتكسطة كناعمة القكاـ عزز الفحـ الحيكم الماء المتاح لمنبات في الترب ا

% عمى التكالي. إضافة لذلؾ استجابت الترب خفيفة كمتكسطة القكاـ لإضافات الفحـ 14% ك21%، 45بمقدار 
الحيكم يغض النظر عند المادة الأكلية لمفحـ كدرجات حرارة التحمؿ الحرارم م سببة زيادات في الشد الرطكبي لمتربة 

 ;Du et al., 2016; Esmaeelnejad et al., 2016)ية أم تغير في شدىا الرطكبي )بينما لـ تظير الترب الطين
Gamage et al., 2016; Głąb et al., 2016; Kameyama et al., 2016; Ma et al., 2016; 

Sorrenti and Toselli, 2016)Andrenelli et al., 2016 الحيكم ب (. إف استخداـ الفحـ 
لمتربة يزيد المسامية الكمية لمتربة في الدراسات  كإضافة أرضيةمختمفة(  تفحيـ)معدلات، مكاد أكلية كدرجات حرارة 

 (Dayoub et al., 2023) .قصيرة كطكيمة الأمد لمترب الرممية )خفيفة القكاـ(
استخداـ مكاد عضكية مقاكمة لمتحمؿ كالفحـ الحيكم قادرة عمى تحسيف الخكاص الفيزيائية لمترب الفقيرة خفيفة  ريعتب

بالغة لإنتاج المحاصيؿ مثؿ فكؿ  متاح كالقدرة عمى الاحتفاظ بالماء( ذات أىمية ءالقكاـ )كثافة ظاىرية، مسامية، ما
محصكؿ فكؿ الصكيا محصكؿ متعدد الاستخدامات حيث يعتمد عميو كغذاء  . يعتبرالصكيا في المناطؽ شبو الجافة

كىك نبات  (،Myaka et al., 2005للإنساف كيستخدـ كعمؼ لمحيكانات بأشكاؿ مختمفة كعمؼ أخضر أك سيلاج )
في  1-كغ. ق 2120إلى  2014في العاـ  1-كغ. ق 2030متأثر بظركؼ التربة كطبيعتيا حيث ارتفعت إنتاجيتو مف 

ضافة الأسمدة المناسبة 4.5أم زادت بمعدؿ  2015العاـ   % نتيجة تحسيف خكاص التربة كا 
(Kristanti et al.,2018.)  عدد القركف بالنبات مقارنة  زادتيكم مف الفحـ الح لمدكنـ طف 1كفقان لذلؾ إف إضافة

 .(Barus et al., 2016)الفارغة بالشاىد كما انخفض عدد القركف 
 

 : وأىدافو أىمية البحث
تبرز أىمية ىذا البحث مف خلاؿ تحكيؿ مخمفات التقميـ التجديدم لشجرة الزيتكف إلى فحـ حيكم قادر عمى إمداد ترب 
المناطؽ الساحمية الفقيرة بمادة عضكية مقاكمة لمتحمؿ الميكركبي في ظركؼ المناطؽ شبو الجافة كبنفس الكقت محسنة 
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الماء المتاح كالقدرة عمى الاحتفاظ بالماء.  كؿ ما سبؽ  ،افة الظاىريةلخكاص التربة الفيزيائية عمى سبيؿ المثاؿ: الكث
 يسيـ في رفع إنتاجية المحاصيؿ في ظؿ الزراعة المستدامة كتقميؿ الاعتماد عمى المخصبات المعدنية. 

  :البحث أىداف
 .الفيزيائية لمتربة الخكاص تحسيف بعض فيعدؿ الإضافة الأمثؿ مف الفحـ الحيكم م تحديد-1
 .sb44في إنتاجية نبات فكؿ الصكيا  الفحـ الحيكم تأثير-2
 .عدلات الإضافة مف الفحـ الحيكمتحديد الثكابت الييدركديناميكية لمتربة المدركسة عند م-3
 

 طرائق البحث ومواده:
 مواد التجربة: 1-
لمجمكعة مف التحاليؿ المخبرية خضعت تربة الدراسة ن فذ البحث في محافظة اللاذقية مبقرة فديك في تربة لكمية حيث  

 (.1لتحديد بعض الخصائص الفيزيائية كالكيميائية)جدكؿ
 .لمتربة المدروسة(: أىم الخصائص الفيزيائية والكيميائية 1جدول )

 الطريقة المستخدمة سـ 40-20 سـ 20-0 العمؽ
 (BERNHARAT, 1967) طريقة الماصة 23.32 21.91 ميكركف( 2أقؿ مف )طيف 

 5.03 11.15 ميكركف( 6.3-2)سمت ناعـ 
 8.13 5.15 ميكركف( 20- 6.3)سمت متكسط 
 6.91 5.95 ميكركف( 63-20)سمت خشف 
 20.07 22.25 ميكركف( 63-2) السمت الكمي
 18.7 19 ميكركف( 200-63)رمؿ ناعـ 
 17 18.04 ميكركف( 630-200رمؿ متكسط
ميكركف( 2000- 630رمؿ خشف )  18.8 20.91 
 56.61 55.84 ميكركف( 2000-63)الرمؿ الكمي 

  (TGL,1985) مثمث القكاـ الألماني Lلكمية  Lلكمية  نكع التربة
 ((RYAN, et al.2003)اليضـ الرطب ( 1.3 2.2 نسبة المادة العضكية %

 ((RYAN, et al.2003)المعايرة  15.7 16.25 الكالسيكـ الكمية % كربكنات
 ((RYAN, et al.2003)دكرينك  6.3 5.5 كربكنات الكالسيكـ الفعالة %

 (RYAN, et al.2003)خلات الصكديكـ  24.80 23.88 غ تربة( 100ـ ـ )السعية التبادلية الكاتيكنية 
 Eijkelkamp Agrisearch جياز الضغط الغشائي( 34.4 31.7 السعة الحقمية حجمان 

Equipment 6987 ZG Giesbeek-The Netherlands) 
  13.5 13 نقطة الذبكؿ الدائـ كزنان 
 (2013.,ابراىيـ كبركات)البكنكمتر 2.64 2.62 الكثافة الحقيقية 

 
 . في دمشؽ مف مركز البحكث الزراعية sb44فكؿ الصكيا خدـ صنؼ است   المادة النباتية:
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ناتج عف  صنؼ الخمخالي ف حـ خشب زيتكف الفحم الحيوي:
تقميـ تجديدم لبستاف مزركع في قرية كفرية الفكقانية محافظة 

جياز التفحيـ الكيربائي بعد باستخداـ اللاذقية تفحيمان بطيئان 
 تصميمو كاختباره لعدة مرات في مشتؿ جامعة تشريف.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( جياز التفحيم الكيربائي1)صورة                                                                                     
 

 ( ظروف عممية التفحيم البطيء لخشب الزيتون.2جدول )

مردوديت الفحم كنسبت مئويت من المبدة الأصل   C° درجت الحرارة زمن التفحيم )دقيقت( 

33.417 60  500 
 .لمفحم الحيوي(: أىم الخصائص الفيزيائية 3جدول )

الرطوبت 

هوائيب  الجبفت   
المسامية 
 الكمية

 الكثافة الحقيقية
3-غ. سـ  

الكثافة الظاىرية 
3-غ. سـ  

%التكزيع الحجمي لمحبيبات  

63 µm أقؿ
 مف
 

125-63 
µm 

 

500-125 
µm 

 

1000-
500µm 

 

1000><2
000 µm 

 

4.95% 50.74 1.34 0.66 %2.165 %7.57 %56.035 %22.16 %12.07 
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 تصميم التجربة:
 (،-1ـدكن .كغ 600 -300 -100 -0) الفحـ الحيكممف  عدلاتم 4تضمف تصميـ التجربة العاممية دراسة تأثير 

 كزعت المعاملات كفؽ تصميـ العشكائية الكاممة مع الإشارة إلى أف مساحة كؿ معاممةكلكؿ معاممة ثلاث مكررات، 
 كفؽ التالي: 2-ـ 3 

 (: تصميم التجربة4)جدول 
C3 C2 C1 C0 

C0 C3 C2 C1 

C1 C0 C3 C2 

 
 لمزراعة: تربة البحثتحضير 

. كؿ 2ـ 3بمساحة  القطع التجريبيةسـ لإعداد  30العميقة لدكرانية بعد الفلاحة االعزاقة  التربة بكاسطةتـ تنعيـ سطح 
أضيفت الأسمدة صؼ. بيف النباتات في كؿ سـ  20كسـ  50بيف الخط كالآخر  خطكط كالمسافة 3قطعة تحكم 

 الفكسفكرية كالبكتاسية بكامؿ الجرعة السمادية محسكبة تبعان لممعادلة السمادية لميكتار الكاحد
(K2O)60 _70(P2O5) -230-N))(ROKAIA et al., 2005) أضيؼ الفحـ الحيكم نثران مع الأسمدة ،ثـ
عمى  في جكر Sb44تمت زراعة بذكر فكؿ الصكيا .كتـ تجييز مرقد البذكر كخطكط الزراعة قبؿ الزراعة المعدنية
بذكر لكؿ جكرة. تمت إضافة جرعة التسميد الآزكتي الأكلى عمى 3بمعدؿ  7/6/2022 سـ كذلؾ بتاريخ 2.5-2عمؽ 

خمسة بدأ الإنبات بعد كتـ الرم بعدىا مباشرة. 1-كغ. ق 230)ثمث الكمية( مف الكمية الأساسية  N% 46صكرة يكريا 
مف  ثمث الكمية()الثانية في كؿ جكرة كما أ ضيفت الجرعة  إلى نباتأياـ حيث تـ الترقيع  10أياـ كاستمر حتى اكتمالو

 مف الأزكت عند بداية الأزىار. ثمث الكمية()كأضيفت الجرعة الثالثة السماد الأزكتي. 
 العناية بالتجربة:

ر شت بمبيد % مف السعة الحقمية. كما 80 ركيت النباتات بالخطكط أسبكعيان ريان سطحيان عمى خطكط عند رطكبة تعادؿ
ر شت  5/7/2022مف ابتداءن بشكؿ منفصؿ أسبكعيان. شير مف الزراعة  تكبسيف( بعدفطرم )حشرم جيازم كمبيد 

   11/8/2022است خدمت مبيدات الأكاركسات مف  .النباتات بالعناصر الصغرل كرقيان ثلاث مرات بفاصؿ عشرة أياـ
 شة حتى مكعد الحصاد.يكـ بيف كؿ ر  20بفاصؿ 

 إجراءات الحصاد:
يكمان مف الزراعة تـ فصؿ القركف عف النباتات بعد عدىا  20شيكر ك 4ح صدت النباتات عند النضج الفيزيكلكجي بعد 

 بذرة. 100لكؿ نبات كأخذ كزف القركف لكؿ نبات، الإنتاجية ككزف اؿ 
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 ( نباتات وقرون فول الصويا المحصودة2)صورة 

مكررات مف ثلاث الحصاد أخذت عينات غير مخربة البناء بكاسطة أسطكانات معدنية مف جميع المعاملات بكاقع  بعد
 كؿ معاممة لتحديد:

 .الفحـ الحيكم مف متزايدة معدلات عند سـ( 40-0سـ ك 20-0)العمقيف  الظاىرية لمتربة عمى الكثافة-1
 .الفحـ الحيكم مف متزايدة معدلات عند( سـ 40-0سـ ك 20-0) لمتربة تكزيع النظاـ المسامي -2
القانكف:  كفؽ الغشائي الضغط جياز في تحديدىا تـ كقد  

Pm=4σw/d (2013 .،ابراىيـ كبركات ) 
باسكاؿ()الضغط : Pm  

 d :قطر المساـ)ـ(
     σw :التكتر السطحي لمماء نيكتف/ـ

يأتيبعد ذلؾ يتـ تحديد حجـ المجمكعات المسامية كما  :   
PV %> 50µm=PV%-Wvol. pF 1.8 

PV %> 10µm=PV%-Wvol. pF 2.5 
PV % (10-50) µm=Wvol. pF 1.8-Wvol.pF2.5 
PV % (0.2-10) µm=Wvol. pF 2.5-Wvol.pF4.2 

PV %< 0.2 µm=Wvol. pF 4.2 
pF1.8 إذ إف ؿ    WvolPF1.8 ىي الرطكبة الحجمية عند نياية الضغط المعادؿ 

لمتربة كتحدد كما يمي حجـ المسامية الكمية : PV%   
PV %=(1-ϱd/ϱs)*100  

 -3سـ.: الكثافة الحقيقية لمتربة غSϱ  -3سـ.الكثافة الظاىرية غ : dϱ    إذ إف
 .في جياز الضغط الغشائي الفحـ الحيكم مف متزايدة معدلاتعند  منحنيات الشد الرطكبي-3

ػػػددت الضػػػغط  مػػػف  ان باسػػػتخداـ جيػػػاز الضػػػغط الغشػػػائي كذلػػػؾ بتطبيػػػؽ ضػػػغكط متزايػػػدة بػػػدء منحنيػػػات الشػػػد الرطػػػكبي ح 
pF1.8  كpF 2  كpF 2.5  كpF 3  كpF 3.5  كpF 4.2  يػتـ   إذ،سػـ  4سػطكانات تربػة ارتفاعيػا أكذلػؾ باسػتخداـ

كيػتـ معالجػة ،كيػتـ تحديػد متكسػطات الرطكبػة المقابمػة ليػا  ،حساب المحتكل الرطكبي عنػد مسػتكيات شػد رطػكبي مختمفػة
ψ=aθمف الشكؿ:   ك   ىذه القيـ حاسكبيان، فكانت العلاقة بيف 

b  كؿ الأكثر استخدامان مف قبػؿ العديػد مثؿ الش  ، كىي ت 
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تػـ التكصػؿ  ، كبعد تحديد المحتػكل الرطػكبي عنػد مسػتكيات مختمفػة مػف الضػغط(Gardner, 1960)مف الباحثيف كمنيـ
 الفحـ الحيكم.مف الإضافة  عدلاتعند جميع م إلى المعادلات كالثكابت التجريبية

 التحميل الإحصائي:-
عنػد LSDخضعت معطيات التجربة لتحميؿ التبايف مف الدرجة الأكلى، تـ فصؿ المتكسػطات كحسػاب أقػؿ فػرؽ معنػكم  

 %.5مستكل معنكية 
 

 النتائج والمناقشة:
 :الظاىرية لمتربة الكثافة عمى الفحم الحيوي تأثير إضافة مستويات مختمفة من-

كدرجات  كمصدر الفحـمعدلات إضافة،  حسبيمتمؾ الفحـ الحيكم تأثيران فعالان في تحسيف الكثافة الظاىرية لمتربة 
 .(Lentz et al., 2019) مختمفةال التفحيـحرارة 

مع زيادة  المدركسة لمتربة المكميةسـ(  40-20سـ ك 20-0)انخفضت الكثافة الظاىرية معنكيان في كلا العمقيف 
كغ.  600معدلات الإضافة مف الفحـ الحيكم. كاف الانخفاض الأكبر عند معدؿ الإضافة الأعمى مف الفحـ الحيكم

كما ل كحظ انخفاضان  سـ(. 40-20سـ ك 20-0( عمى التكالي لمعمقيف )3-غ. سـ  0.25ك0.18) بمقدار 1-ـدكن
 مع زيادة معدؿ الإضافة مف الفحـ الحيكم مف سـ( 40-20سـ ك 20-0لمعمقيف ) معنكيان لقيـ الكثافة الظاىرية

الظاىرية  ةيعكد ىذا الانخفاض لقيمة الكثاف.(5جدكؿ) 1-كغ.دكنـ 600إلى  300كمف  1-ـكغ. دكن 300إلى  100 
 الكثافة الظاىرية لمفحـ الحيكم بيف قيـ تتراكح ( حيث3جدكؿ) 3-غ.سـ 0.66المنخفضة لمفحـ الحيكم لدينا 

يؤثر . علاكة عمى ذلؾ، قد (Gwenzi et al., 2015)كىي أخفض مف كثافات الترب الزراعية 3-غ. سـ  0.6ك 0.4 
 .(Verheijen et al., 2019) الفحـ الحيكم بشكؿ غير مباشر عمى الكثافة الظاىرية مف خلاؿ التأثير عمى ثباتية حبيبات التربة

 .تأثير الفحم الحيوي تسم( تح 40-0سم و 20-0)( لمتربة عند العمقين 3-تغيرات الكثافة الظاىرية )غ سم(: 5جدول )
 سـ 40-20العمؽ  سـ20 -0العمؽ  المعاممة

C0 1.35 1.55 
C1 1.30 1.52 
C2 1.23 1.40 
C3 1.17 1.30 

LSD0.05 0.012 0.039 
 
 التربة: في الفحم الحيوي في توزيع النظام المسامي إضافة مستويات مختمفة تأثير -

  .(Pagilai and vignozzi, 2002; sasal et al., 2006)ترتبط مسامية التربة بشكؿ كثيؽ مع سمككيا الفيزيائي، كحركة الماء في التربة
سـ( مع زيادة معدلات الإضافة مف الفحـ الحيكم  20-0ارتفعت المسامية الكمية لمتربة المدركسة معنكيان عند العمؽ )

مقارنة بالشاىد. بينما ظيرت أكؿ استجابة  7.25%بزيادة مقدارىا  1-دكنـ .كغ 600لتبمغ أعلاىا عند معدؿ إضافة
% لتصؿ ذركتيا عند 4.03بمقدار  -1دكنـ .كغ 300 عند معدؿ الإضافة PV>50 μmمعنكية لحجـ المسامات 

%. كبصكرة مشابية ارتفع حجـ المسامات 17.31 (1-كغ.دكنـ600)الحيكم معدؿ الإضافة الأعمى مف الفحـ 
PV>10 μm  عمى الرغـ مف ذلؾ كانت زيادة حجـ المسامات 1-دكنـ .كغ 300معنكيان عند معدؿ الإضافة 

 PV>10 μm  حجـ المسامات التي ازداد  كماظاىرية فقط.  1دكنـ .كغ 600مع زيادة معدؿ إضافة الفحـ الحيكم إلى
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 مع زيادة كمية الفحـ الحيكم المضافة ارتفع الماء المتاح معنكيان  (μm 10-0.2) الماء المتاحتحكم عمى 
 -1دكنـ .كغ 600مقارنة بالشاىد. تميز معدؿ الإضافة الأعمى مف الفحـ الحيكمعمى التكالي  4.38ك 2.09بمقدار 

 PV<0.2 μm(. عمى العكس مما سبؽ انخفض حجـ المسامات 1-دكنـ .كغ 300بزيادة معنكية عف المعدؿ السابؽ )
 ؿ حجـ مف ىذه المسامات عند معدؿ الإضافة قمعنكيان مع زيادة معدؿ الإضافة مف الفحـ الحيكم ليبمغ أ

مف الفحـ  أف زيادة معدؿ الإضافةسـ(  40-20( عند العمؽ )7بينما يشير الجدكؿ ) .(6)( جدكؿ 1-دكنـ .كغ 600)
% لتبمغ المسامية الكمية لمتربة أعمى 9.47ك 5.68أحدث ارتفاعان معنكيان بمقدار  -1دكنـ .كغ 600ك300إلى  الحيكم

 -1دكنـ .كغ 600ك 300 إلى. كبصكرة مشابية زيادة معدؿ الإضافة 1-كغ. دكنـ 600قيمة ليا عند معدؿ الإضافة 

مف  1-كغ. دكنـ 600إضافة  . أحدثتعند مقارنة كؿ معدؿ إضافة بسابقو %3.79ك 4.54أحدث زيادة معنكية قدرىا 
 مقارنة بالشاىد. PV>50 μm %(10.85)%( لتبمغ حجـ مسامات 7.77درىا )قالفحـ الحيكم لمتربة زيادة معنكية 

بمقدار  PV>10 μm( إلى زيادة معنكبة في حجـ المسامات 1-كغ. دكنـ 600-300أدنل تطبيؽ معدلات أعمى )
مقارنة بالشاىد. ازداد حجـ  1-كغ. دكنـ 600%( عند 16.18ذركتو ) % عمى التكالي ليصؿ إلى9.33ك 5.71

كتابع الزيادة عند  -1دكنـ .كغ 100المسامات الحاكية عمى الماء المتاح معنكيان عند أكؿ معدؿ مف الفحـ الحيكم 
مف الماء المتاح  %( عمى التكالي ككاف أعمى حجـ3.58ك 2-0.84بمقدار ) -1دكنـ .كغ 600ك300المعدليف التالييف

 كذلؾ الأمر كانت الزيادة بيف معدلي الإضافة -1كغ. دكنـ 600( عند معاممة الفحـ الحيكم 17.08)%
%. بدأ 1.58بمقدار  -1كغ. دكنـ 600ك 300% كبيف 1.16في الماء المتاح معنكية بمقدار 1-كغ. دكنـ 300ك 100

ضافة  كاستمر 1-كغ. دكنـ 300عند معدؿ الإضافة  μm 0.2>الانخفاض المعنكم في حجـ المسامات  حتى معدؿ الاا
 حجـ المسامات% عمى التكالي. كما لكحظ انخفاضان معنكيان في  3.8ك 2.03بمقدار  1-كغ. دكنـ 600الأعمى 

 <0.2 μm  1-دكنـكغ. 600ك 300ككذلؾ بيف  -1كغ. دكنـ 300ك 100عند إضافة الفحـ الحيكم بيف المعدليف. 
إؿ تحسيف تكزيع النظاـ المسامي نتيجة لممسامية العالية لمفحـ الحيكم  تنسب الزيادة في المسامية الكميةف يمكف أ

لى تحسيف ثباتية البناء لمتربة3)%( جدكؿ 53.74)  .(Liu et al., 2017) ( كا 
 .تأثير الفحم الحيوي تسم( تح 20-0)تغيرات النظام المسامي لمتربة عند العمق (: 6جدول )

 PV% PV>50 μm PV>10 μm  PV (2.0 -10 μm) PV<0.2 μm المعاممة

C0 48.47 8.34 16.7 14.22 17.55 

C1 50.38 10.78 18.38 15.1 16.9 
C2 53.1 12.37 20.8 16.31 15.99 

C3 55.72 17.31 21.91 18.6 15.21 
LSD0.05 1.46 3.04 2.31 1.34 0.48 

 
 .تأثير الفحم الحيوي تسم( تح 40-20)تغيرات النظام المسامي لمتربة عند العمق (: 7جدول )

 PV% PV>50 μm PV>10 μm PV (2.0 -10 μm) PV<0.2 μm المعاممة
C0 41.28 3.08 6.85 13.5 20.93 
C1 42.42 2.66 7.56 14.34 20.52 
C2 46.96 4.53 12.56 15.5 18.9 
C3 50.75 10.85 16.18 17.08 17.55 

LSD0.05 1.22 2.85 2.15 0.698 0.83 
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 :في منحنيات الشد الرطوبي والثوابت التجريبية لمتربة الفحم الحيوي مستويات مختلفة ةإضاف تأثير-
 كالمحتكل الرطكبي لمتربة:pF)تـ التكصؿ إلى الاشكاؿ البيانية كالمعادلات التالية بعد تحديد العلاقة بيف الشد الرطكبي )

 
 سم 20-0عند العمق  الفحم الحيوي من مختمفة عدلاتعند م الرطوبي الشد منحنيات (5)شكل ال

 

 
 سم 40-20عند العمق  الفحم الحيوي من مختمفة عدلاتعند م الرطوبي الشد منحنيات (6)شكل ال

المدركسة تحت تأثير الإضافات المتزايدة مف الفحـ الحيكم  لمنحنيات الشد الرطكبي لمتربة المكمية (5)الشكل  يشير
 5.2أقؿ مف  pFحيث تناقص المحتكل الرطكبي لمتربة مع زيادة الشد الرطكبي لكؿ المعاملات المدركسة كلكف عند 
كغ.  600-300ازداد الشد الرطكبي مع زيادة معدلات الإضافة مف الفحـ الحيكم بشكؿ كاضح عند معدلات الإضافة 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

ي
وب

ط
لر

 ا
ى

تو
ح
لم

ا
θ

 
 

 pFالشد الرطوبي 

C0 C1 C2 C3

C0:Ψ=0. 157.θ-6.679 

C1:Ψ=0. 216.θ-6.396 

C2:Ψ=0. 388.θ-5.816 

C3:Ψ=0. 496.θ-5.60 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 1 2 3 4 5 6

ي
وب

ط
لر

 ا
ى

تو
ح
لم

ا
θ

 
 

 pFالشد الرطوبي 

C0 C1 C2 C3

C0:Ψ=0. 019.θ-8.725 

C1:Ψ=0. 047.θ-8.062 

C3:Ψ=0. 211.θ-6.752 

C4:Ψ=0. 329.θ-6.283 



 ابراىيـ، حسف، قاجك، ديكب                         عمى خكاص التربة الفيزيائية  Biochar))أثر إضافة مستكيات مختمفة مف الفحـ الحيكم 
 

 

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

45 

حيث ازداد في الشاىد مقارنة بمعاملات إضافة الفحـ  5.2أكبر مف  pF. تغير الشد الرطكبي عند الشد الرطكبي 1-دكنـ
يشير لقدرة الفحـ الحيكم لتحرير  االحيكم. بمعنى أخر زادت قكة مسؾ الماء بالتربة عند عدـ تكفر الفحـ الحيكم. مم

إلى أف الثكابت  (8)تشير المعادلات في الجدكؿ  الأعمى كالمحتكل الرطكبي الأقؿ. الماء لمنبات عند الشد الرطكبي
الفحـ الحيكم كىذا يعني أنو عند نفس الشد الرطكبي  تزداد مع زيادة معدؿ الإضافة مف (b) ك (a) لمتربةالتجريبية 

كىذا لو أثر كبير كايجابي  لنبات،تزداد كمية الماء المتاح لمنبات كيصبح ىذا الماء أقؿ سيكلة للامتصاص مف قبؿ ا
نتاجيتو  .عمى نمك النبات كا 
الشد الرطكبي لمتربة عف طريؽ تعديؿ أحجاـ كأشكاؿ مسامات التربة  الماء المتاح عند نفس ي حسف الفحـ الحيكم مف

، كىك ما سينعكس إيجابان عمى نمك التبات  (Liu et al., 2017)محسنان بذلؾ المسامية الكمية كثباتية بناء التربة 
نتاجيتو   (Lawlor et al., 2004) .كا 

 ) سم40-20و 20-0)العمقين عند  (: المعادلات والثوابت التجريبية ومعاملات التحديد لمنحنيات الشد الرطوبي8جدول )
 سـ40 20العمؽ  سـ 20-0العمؽ 

معامؿ  المعادلة المعاممة
 التحديد

معامؿ  المعادلة الثكابت التجريبية
 التحديد

 الثكابت التجريبية
a b a b 

C0 Ψ=0. 157.θ-6.679 r2=0.99 0. 157 -6.679 Ψ=0. 019.θ-8.725 r2=0.98 0. 019 -8.725 
C1 Ψ=0. 216.θ-6.396 r2=0.98 0. 216 -6.396 Ψ=0. 047.θ-8.062 r2=0.99 0. 047 8.062- 
C2 Ψ=0. 388.θ-5.816 r2=0.98 0. 388 -5.816 Ψ=0. 211.θ-6.752 r2=0.99 0. 211 6.752- 
C3 Ψ=0. 496.θ-5.60 r2=0.97 0. 49 -5.60 Ψ=0. 329.θ-6.283 r2=0.98 0. 329 6.283- 

 :(1-)كغ. دونم  sb44إنتاجية نبات فول الصويا  في الفحم الحيوي مستويات مختلفة ةإضاف تأثير -
 (9)بعد جني المحصكؿ ككانت النتائج مكضحة في الجدكؿ  1-ـح سب متكسط إنتاجية كحدة المساحة مف فكؿ الصكيا كغ. دكن

الأقؿ  كانت العلاقة بيف الإضافات المتزايدة مف الفحـ الحيكم كالإنتاجية علاقة خطية معنكية ابتداءن مف معدؿ الإضافة
 بمقدار( 1-دكنـ .كغ 600-300-100حيث ارتفعت إنتاجية نبات فكؿ الصكيا بعد إضافة الفحـ الحيكم )

 .كغ 600( عند المعدؿ 1-كغ. دكنـ  268.37عمى التكالي كبمغت أقصاىا ))1-كغ. دكنـ  16.4-50.7-67,87 (
 17.7مقارنة ب  1دكنـ .كغ 34.3 1دكنـ .كغ 300ك 100كلكف بمغ مقدار الزيادة في الإنتاجية بيف المعدليف  1دكنـ
إضافة الفحـ الحيكم  الزيادة كنسبة مئكية مف الشاىد عندبمغت  .1-دكنـ .كغ 600ك 300بيف المعدليف  فقط 1دكنـ .كغ
%( عمى التكالي، بصكرة مشابية لمسابؽ كاف مقدار الزيادة 33.85-25.3-8.2)( 1-دكنـ .كغ 100-300-600)

 .كغ 600ك 300% فقط بيف المعدليف 8.55مقارنة ب  %17.1 -1دكنـ .كغ 300ك 100بيف المعدليف  كنسبة مئكية
% عند إضافة الفحـ 51ك L13% لصنؼ فكؿ الصكيا 31ازداد حاصؿ الحبكب بمقدار نفس السياؽ  ي. ف1-دكنـ

 .(ZHU et al., 2019)% عمى التكالي الذم يعكد لمزيادة في الكتمة الحيكية لمنبات كامتصاص الفكسفكر )10%ك5الحيكم بمعدؿ 
 الفحم الحيوي مختمفة من عدلات( عند م1-)كغ. دونم  sb44(: إنتاجية نبات فول الصويا 9جدول )
 الإنتاجية % 1-الإنتاجية كغ. دكنـ  المعاممة

C0 200.5 100 
C1 216.9 108.2 
C2 251.2 125.3 
C3 268.37 133.85 

LSD0.05 15.29 7.63 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
خمطان مع الطبقة السطحية  (-1دكنـ .كغ 600-300-100) مف أصؿ خشبي النتائج أف إضافة الفحـ الحيكم تبيف-1

عمى التكالي )1-كغ. دكنـ 67,87-50.7-16.4 (بمقدار الصكيا معنكيان إنتاجية نبات فكؿ  اعارتفإلى لمتربة أدت 
نتيجة لمتحسف الكاضح في الخكاص الفيزيائية  -1دكنـ .كغ 600( عند المعدؿ 1-كغ. دكنـ 268.37كبمغت أقصاىا )

 لمتربة المكمية المدركسة.
سـ(  40-20سـ ك 20-0)في كلا العمقيف  في الكثافة الظاىرية أدت إضافة الفحـ الحيكم إلى انخفاض معنكم -2 

غ.  0.25ك 0.18الانخفاض الأكبر مقدار بمغمع زيادة معدلات الإضافة مف الفحـ الحيكم. المدركسة لمتربة المكمية 
 سـ(.  40-0سـ ك 20-0( مف الفحـ الحيكم عمى التكالي لمعمقيف )1-كغ. دكنـ 600عند معدؿ الإضافة الأعمى ) 3-سـ
زيادة  معسـ(  40-20سـ ك 20-0) العمقيفارتفعت المسامية الكمية لمتربة المدركسة عمكمان معنكيان عند كلا  -3

% 9.47ك 7.25%بزيادة مقدارىا  -1دكنـ .كغ 600معدلات الإضافة مف الفحـ الحيكم لتبمغ أعلاىا عند معدؿ إضافة
 معنكيان  (μm 10-0.2) الماء المتاحكما ازداد  التكالي.سـ( عمى  40-20ك 20-0)العمقيف مقارنة بالشاىد لكؿ مف 

( عمى %3.58ك 2) ك( 4.38ك %2.09)بمقدار  1-كغ. دكنـ 600ك 300إلىكمية الفحـ الحيكم المضافة  مع زيادة
 التكالي لكؿ مف العمقيف مقارنة بالشاىد. 

 كانطلاقان مف ذلؾ نكصي بما يمي:
عمى 1-ـكغ. دكن 600أصؿ خشبي خمطا  مع الطبقة السطحية لمتربة بمعدؿ التكصية بالتسميد بالفحـ الحيكم مف -1

 تربة لكمية لتحسيف خصائص التربة الفيزيائية كزيادة إنتاجيتيا.
معدؿ عمى أنكاع أخرل مف الترب لمعرفة  إجراء الدراسة باستخداـ ىذا النكع مف الفحـ الحيكم كأنكاع مختمفة2-

 .تحسيف الخكاص الفيزيائية لمتربة في الإضافة المناسب مف الفحـ الحيكم
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