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 الملخص
، T0=  %0    ،T1=  %2)  اجريت هذه الدراسة  لتقييم تأثير معاملة ترب المناطق الجافة  بمعاملات مختلفة  من الفحم الحيوي  وهى  
T2=   %4 ،T3=  %8،T4=  %15،T5=     %30 عة ( على الخصائص الفيزيوكيميائية للترب الصحراوية غير المزروعة والمزرو

% من الفحم النباتي كانت الأكثر فاعلية في تعزيز النمو الخضري لنبات 2بنبات الفول، وذلك في بيئة جافة. أظهرت النتائج أن معاملة 
ورقة(، بالإضافة إلى أعلى وزن رطب وجاف للكتلة  13سم( وعدد أوراق ) 32.5الفول، حيث سجلت أعلى معدل طول خضري )

( تأثيراً محدودًا على النمو، مما يشير إلى وجود تركيز  T4= %15،T5=   %30ينما أظهرت التراكيز العالية ) الحيوية مقارنة بالشاهد. ب
فيما يخص التربة غير المزروعة، لوحظ تحسن كبير في السعة الحقلية مع زيادة نسبة الفحم النباتي   .مثالي للفحم النباتي في تحسين نمو النبات

، مما يعكس قدرة الفحم النباتي على تحسين )0T= %0في الشاهد ) % 9% مقارنة بـ 30د تركيز % عن46حيث بلغت  المضاف،
% ، في حين  27.8(  وهى  %30  )   5T  احتباس الماء بفضل مساميته العالية. كما سجلت المادة العضوية أعلى قيمة عند المعاملة 

 5Tحيث انخفضت بشكل حاد عند التراكيز المتوسطة ثم ارتفعت مجددًا عند نمطاً غير خطي، )CEC (أظهرت السعة التبادلية الكاتيونية
بشكل  MgوCa%  ،  كما بينت النتائج للتربة المزروعة وغير المزروعة تغيرات ملحوظة في تراكيز العناصر الغذائية، حيث ارتفع تركيز 30

. كما سجل الفسفور أعلى قيمة له عند 0Tلات مقارنة بالشاهدفي معظم المعام  Clو Kواضح عند التراكيز العالية، بينما انخفض تركيز 
في التربة تربة    soil g  /P µg 282.8في التربة غير المزروعة و     soil g  /P µg 96.02وهى  %( T5=  %30  (المعاملة 
الدراسة أن استخدام الفحم النباتي يمثل  وتؤكد هذه , مما يشير إلى قدرة الفحم النباتي على تعزيز إطلاق الفسفور في التربة   المزروعة

 .استراتيجية فعالة لتحسين خواص الترب الصحراوية في المناطق الجافة  التربة كما انها  تعزز نمو النباتات بها
 

 

Effect of Biochar Amendment on the Physicochemical Properties of 

Arid Soils and Enhancement of Plant Growth 
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This study was conducted to evaluate the effect of treating arid soils with different 

concentrations of biochar (0%, 2%, 4%, 8%, 15%, and 30%, respectively) on the 

physicochemical properties of both uncultivated and broad bean-planted desert soils 

in an arid environment. The results showed that the 2% biochar treatment was the most 

effective in promoting vegetative growth in broad beans, exhibiting the highest 

average vegetative length (32.5 cm), number of leaves (13 leaves), and both fresh and 

dry biomass weights compared to the control. The higher concentrations (15% and 

30%, respectively) showed a limited effect on growth, indicating an optimal biochar 

concentration for enhancing plant development. Regarding uncultivated soil, a 

significant improvement in field capacity was observed with increasing percentage of 

added charcoal, reaching 46% at a concentration of 30% compared to 9% in the control 

(T0 = 0%), reflecting the ability of charcoal to improve water retention due to its high 

porosity. Organic matter also recorded its highest value at treatment T5 (30%), at 

27.8%. Cation exchange capacity (CEC) exhibited a non-linear pattern, decreasing 

sharply at intermediate concentrations and then rising again at T5 (30%). Results for 

both cultivated and uncultivated soils showed significant changes in nutrient 

concentrations. Ca and Mg concentrations increased markedly at higher 

concentrations, while K and Cl concentrations decreased in most treatments compared 

to the control (T0). Phosphorus recorded its highest value at treatment T5 (30%), 
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   المقدمة
ظهرت الزراعة منذ آلاف السنين لضمان البقاء وتحقيق الأمن الغذائي والتنمية الاقتصادية. ومع 
الزيادة السكانية المتسارعة، تواجه الترب ضغوطاً متزايدة لتوفير الغذاء والموارد اللازمة، خاصة في 

ة والمبيدات الكيميائية مما يؤدي ظل تغير المناخ وتدهور الترب، واعتماد الزراعة الحديثة على الأسمد
ومن اهم التحديات  .  .(Shoudho et al., 2024)إلى تلوث النظم البيئية المختلفة 
تعتبر التربة الرملية من أكثر أنواع الترب انتشاراً في المناطق الجافة، المرتبطة بالزراعة هي نوع التربة و 

جر الجيري والكوارتز. وتمثل تحديًا للإنتاج وتتكون من جسيمات معدنية خشنة مثل الجرانيت والح
الزراعي بسبب ضعف بنائها، وانخفاض محتواها من المادة العضوية والعناصر الغذائية، وقدرتها 
المحدودة على الاحتفاظ بالماء، مما يقلل من قدرة الجذور على امتصاص المغذيات والرطوبة. 

ية بحثية، خصوصًا مع التوسع الزراعي في المناطق لذلك، يمثل تحسين خصائصها الفيزوكيميائية أولو 
 الجافة وشبه الجافة.

يعد الفحم الحيوي أحد الحلول الواعدة لتحسين خصوبة التربة وزيادة إنتاجية المحاصيل، إلى جانب 
دوره في تثبيت الكربون وتقليل انبعاثات الغازات الدفيئة، كما يساهم في رفع المادة العضوية 

 .(Pandian et al., 2024)ص الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية للتربة وتحسين الخصائ
ويتم إنتاج الفحم الحيوي من خلال التحلل الحراري للكتلة الحيوية في ظروف محدودة الأكسجين، 
مما ينتج مادة غنية بالكربون ذات قدرة امتصاص عالية تساعد على تثبيت الملوثات وتحسين 

وقد أظهرت الدراسات .     (Alghamdi, 2018; Kaur et al., 2024)التربةخواص 
فعالية الفحم الحيوي في زيادة محتوى التربة من الكربون والحفاظ على خصوبتها بعد الاستخدام 

 ;Khan et al., 2024; Shoudho et al., 2024)الزراعي المكثف 
Nadarajah et al., 2024). 

يفيد النباتات والتربة بسبب تركيبها الكيميائي وتعتبر من اهم ان استخدام الكتلة الحيوية النباتية 
 (.Tamarix L)في جنوب ليبيا، ينتشر نبات الأثل المؤشرات لكفاءة وفعالية الفحم الحيوي و 

واوراقه غنية بالمعادن مثل الكالسيوم  على نطاق واسع، ويتميز بمقاومته للملوحة والجفاف والحرارة
   كما يساهم في مكافحة التصحر وتثبيت الرمال وزيادة احتفاظ البوتاسيوم   والمغنسيوم والصوديوم و 

الناتجة عن بقايا فرع الأذوع و ونظرا لخصائصه الجيدة تم اختياره لاستخدام  الج التربة بالرطوبة. 
، مما يجعله مناسبًا لإنتاج الفحم الحيوي من مخلفات التقليم الأشجار وعمليات التقليم كمادة خام 

 .(Britannica, 2019)ن الإضرار بالغطاء النباتي، دو 

فالحاجة الى حلول خضراء لتحسين خصوبة التربة وانتاجيتها أصبحت اكثر الحاحا من أي وقت 
وتعزيز نمو تربة الرملية ال خواص وبناءً على ذلك، تهدف هذه الدراسة إلى تحسين بعض مضى 

في المناطق الجافة ت الزراعية المستدامة كجزء من الممارسا،  (.Vicia faba L) نبات الفول
 الصحراوية.

 

  :طرقالالمواد و 
 

 المواد:
تم جمع عينة التربة وهي رملية من منطقة زلاف، حيث تم جمع العينات من الطبقة السطحية التربة: 

 مم  2للتربة. ونقلت الى المعمل، حيث تم تجفيفها هوائيا. ثم غربلتها باستخدام غربال بقطر 

من الشوائب والجسيمات الكبيرة، وتحضير العينة للتحاليل المعملية، تم إجراء التحاليل  للتخلص
 .للتربة لتحديد الخصائص الفيزيائية والكيميائية التي استخدمت كأساس للدراسة

 يبين نسب  مفصولات التربة المستخدمة في الدراسة ونسجتها 1جدول 

بةالتر  تصنيف نسبة المفصولات نوع المفصولات   
%.5399 الرمل 1  

%0.11 الطين 2 تربة رملية  
%0.36 السلت 3  

 

تم تجهيز الفحم النباتي بواسطة أنبوبة مجهزة يدويا لإنتاجه في ظروف محدودة  الفحم النباتي:
 (.1الاكسجين )حرق لاهوائي( كما هو مبين )بالشكل 

 

 

 الحيوي ة لانتاج الفحم الانبوبة المجهز  (1 شكل )

عت بذور نبات الفول من السوق المختص بالزراعة.  البذور:     جمم

 المياه المستخدمة الري  : 

 ( يوضح خصائصها.2تم استخدام المياه الجوفية   في الاصص خلال فترة التجربة  والجدول  )

 خصائص المياه المستخدمة في الري الري 2جدول 
ريمياه ال الوحدة العنصر  
EC (ms) 1.051 
pH / 6.61 
CO₃² meq/l / 
HCO₃⁻ meq/l 5 
Cl⁻ meq/l 6 
Ca²⁺ meq/l 3 
Mg²⁺ meq/l 1.78 
Na⁺ meq/l 5.69 
SO₄²⁻ meq/l 0.222 
K⁺ meq/l 0.65 

reaching 96.02 µg/g soil in uncultivated soil and 282.8 µg/g soil in cultivated soil. Soil 

in the cultivated soil, indicating the ability of charcoal to enhance phosphorus release 

in the soil. This study confirms that the use of charcoal is an effective strategy for 

improving the properties of desert soils in arid land areas, and it also promotes plant 

growth in them.  
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 لطرق ا

 تجربة الإنبات:

ع في حيث ومض اطباق، 3 تم إجراء تجربة الإنبات لاختبار حيوية البذور باستخدام أطباق بتري
ورويت باستخدام الماء المقطر بانتظام   .(Vicia faba) بذور من نبات الفول 10كل طبق 

 ..لمدة أسبوع، وتمت مراقبة وتسجيل ملاحظات الإنبات يوميًا

تقييم تأثير الفحم الحيوي على الخصائص الفيزيوكيميائية للتربة الرملية وحيوية نبات الفول 
(Vicia faba L.) 

 :تصميم التجربة

من )مارس( إلى )مايو( في جامعة وادي  2025أمجريت هذه التجربة خلال موسم الزراعة ربيع 
الشاطئ، كلية البيئة والموارد الطبيعية، قسم علوم البيئة. ركزت الدراسة على تحسين بعض خصائص 

باع عند مختلف المعاملات، تم ات .Vicia faba Lنبات الفول   نمو وحيوية  التربة وأيضا تقييم
تصميم  القطاعات العشوائية الكاملة، مع ثلاثة مكررات لكل معاملة، حيث تم تحضير التربة 

ملم للحصول  2والفحم الحيوي والبذور قبل الزراعة. طحن الفحم الحيوي وغمربل بغربال حجمه 
على حجم مناسب من الحبيبات. استمخدمت في الزراعة أصص بلاستيكية، وأضيفت خمس 

  =T1=  %2 ،T2=   %4 ،T3  )  لتركيزات المختلفة للفحم النباتي وهى مستويات من ا

%8،T4=   %15،T5=   %30 جم من التربة 1000( حيث تم خلط التربة بوضع وزن
 .  ( T0=  %0بحسب النسب المقاسة والتراكيز.، تم إعداد مجموعة مرجعية ) شاهد( وهى )

 

 تصميم التجربة 2رسم توضيحي

بيئة ملائمة تتوفر فيها الإضاءة الطبيعية، التهوية الجيدة، والتعرض لأشعة  تم وضع الأصص في
% من السعة الحقلية للتربة. وعند نهاية التجربة، 75الشمس المباشرة. تم الري بمياه جوفية وفق 

الأوراق، طول الجذر، ارتفاع النبات،  شملت عددتم تسجيل الخصائص الحيوية لنمو النبات التي 
 .طب، والوزن الجافالوزن الر 

تم قياس طول الجذر وارتفاع النبات من كل وحدة تجريبية  :طول الجذر وارتفاع النبات )سم(
 .باستخدام شريط قياس دقيق، وحمسب المتوسط لكل نبات

عند نهاية التجربة، قملع النبات من التربة، ونظفت جذوره لإزالة  :الوزن الرطب للنبات )جم(
 .ياس الوزن الرطب بميزان حساسأي تربة عالقة، قبل ق

بعد التنظيف، جمفف النبات في فرن بدرجة حرارة ثابتة لمدة أربع  :الوزن الجاف للنبات )جم(
 .ساعات، ثم قيس الوزن الجاف باستخدام ميزان دقيق لضمان دقة النتائج

 Association of Official)قدرت السعة الحقلية للتربة حسب ما ورد في 
Analytical Chemists- AOAC (1975)  الأس الهيدروجيني ،(pH) : تم قياس

 meter-الأس الهيدروجيني لعينات المياه ولمستخلصات التربة بالقياس المباشر باستخدام 
pH  الإيصالية الكهربائية.(EC)  باستعمال جهاز قياس التوصيل الكهربائي Electrical 

Conductivity Meter تم تقديرها بطريقة حسابية ،الاملاح الذائبة الكلية ،  
((Rice et. al., 2000 المادة العضوية .(OM)   تم تقديرها في باستخدام طريقة الحرق

عند (Muffle Furnace)في فرن الترميد  (Loss on Ignition - LOI) الجاف
.   (Zhang  and   Wang , 2014)ساعات 6درجة مئوية ولمدة  600درجة حرارة 
 Fransonوديوم والبوتاسيوم باستخدام جهاز مطياف اللهب  حسب طريقة )تم تقدير الص

et. al.,1995(وقدرت الكلوريد .)-Cl  حسب طريقة)Argentometric 
Method  حسب ما ورد في AOAC (1975)وتم تقدير الكبريتات .SO₄²⁻)  في)

تم   (Richards, 1954)المستخلص المائي للتربة بطريقة الترسيب باستخدام كلوريد الباريوم 
غرام من التربة  10، حيث وزن طريقة الإزاحة الحجميةقياس الكثافة الظاهرية للتربة باستخدام 

مل من الماء في مخبار مدرجّ، وسمجلت زيادة مستوى الماء لحساب حجم  20الجافة وأضيفت إلى 
صية بجهاز الطيف وقياس الامتصا طريقة أولسنباستخدام  الفسفور المتاحما تم تقدير  الإزاحة

طريقة خلات باستخدام  (CEC) السعة التبادلية الكاتيونيةالضوئي، وقيست 
  . (2007)بشور & الصايغ، الأمونيوم

 
 :النتائج والمناقشة

 

 نسبة الانبات للبذور تحت الدراسة:
ث حي ( نسبة الانبات للبذور المستخدمة في الدراسة  لتقييم  حيويتها ،3أظهرت النتائج )جدول 

لمدة أسبوع، وتمت مراقبة   (Vicia faba L) بذور من نبات الفول 10ومضع في كل طبق 
لم تمظهر بذور الفول أي علامات إنبات خلال اليومين حيث  .وتسجيل ملاحظات الإنبات يوميًا

وكانت  الأول والثاني ابتداءً من اليوم الثالث، بدأت بذور الفول في إظهار علامات النمو التدريجي
فكانت في  حيث لوحظت زيادة واضحة في معدل الإنبات مع مرور الأيام ،0%سبة الانباتن

 % في نهاية الأسبوع،90% في اليوم الرابع   وبلغت اقصى نسبة للإنبات 40% و20الثالث 

 . )  Siriti  et al., 2025-Al(مما يشير إلى جودة جيدة للبذور

 نسبة الانبات للبذور تحت الدراسة  3جدول 

 النسبة المئوية للانبات(%) عدد البذور اليوم

1 0 0 

2 0 0 

3 2 20 

4 4 40 

5 6 60 

6 8 80 

7 9 90 

 

 Vicia faba L) )نبات الفوللنمو يوية المؤشرات الحتقييم تأثير الفحم الحيوي على 

عند معاملات الفحم الحيوي نبات الفول  المؤشرات الحيوية لنمو( معدل 4الجدول  )يوضح
من حيث الطول الوزن الخضري والجدري الجاف والرطب وعدد الأوراق يتضح من لمختلفة ا

 متقارب من الطول سم  وهو  19كان طول الجذر (    T0=  %0الجدول ان معاملة الشاهد )
اوراق، وإنتاجية النبات أي  5عدد الأوراق كان (  فيما كان 19.5للنبات ) الخضري الجزء 

يعكس بيئة  والنمو  ةيشير محدوديمما  ،جم 0.69لحيوية للنبات تساوي الوزن الجاف للكتلة ا
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الى  جم مما يشير 0.40النتائج الى ان  الوزن الجاف للجذور فقط يساوي  كما تشير نمو فقيرة،  
لتعويض نقص  لنمو المجموع الخضرياكثر من ا المجموع الجذري  نمو دعم ان النبات اتجه الى 

( وهذا يتفق مع دراسة 4)جدول  بة وهذا يفسر قلة عدد الأوراقالعناصر والماء في التر 
)Bakhoum et al., 2022(  اما المعاملة . T1=  %2   النبات  فقد كانت محفزة لنمو 

ما يدل على تحسن ورقة   13  الأوراقعدد  كما بلغسم   32.5 بلغ طول الجزء الخضري حيث 
وكان  جم 1.16الجاف  كان الوزن الكلي ت حيث  لنباتاكبير في النمو الخضري والبناء الضوئي 

أكبر من كان النمو في الجزء الخضري  جم  مما يدل الى ان  0.71الوزن الجاف للجزء الخضري 
نمو أفضل  يدعم  T1=  %2 الى ان المعاملة  النمو في الجزء الجذري عند هذه المعاملة مما يشير 

لوحظ انخفاض فقد   T2=   %4بالنسبة  اما يوية. لكتلة الحا و يرفع معدل انتاج ضري للجزء الخ
عدد الأوراق اما بالنسبة لمتوسط الشاهد مع زيادة الطول الخضري عاملة في طول الجذر مقارنة بم

، اما بالنسبة للوزن الكلى الجاف T1=  %2 لعددها في المعاملة  يورقة وهو مساو  13فبلغ 
. و عند التربة على الاحتفاظ بالعناصر الغذائيةمهمًا على قدرة  جم وهذا يعتبر مؤشرا 0.71

 ، متوسط عددالنمو الخضري والجذري متوازن أكثر فان النتائج تظهر ان  T3  8%المعاملة =
فان متوسط طول   T4=  %15 اما عند المعاملة ، ورقة 11فكان اقل ويساوي  الأوراق 

ط الوزن الجاف فكان سم و متوس 9.33سم وطول الجزء الجذري  18.1النباتات كان 
سم اما متوسط 19.25كان متوسط طول النبات   T5 =%30 في المعاملة بينما جم. 0.655

 جم.  0.783سم اما متوسط الوزن الجاف فبلغ 13.56طول الجزء الجذري فكان 
أن استخدام الفحم النباتي بنسب معتدلة يمثل استراتيجية تشير الى الدراسة الحالية ان نتائج  

وتتفق النتائج مع ما  لتحسين خصوبة التربة الرملية وتعزيز نمو النباتات في البيئات الجافة.فعالة 
إضافة الفحم الحيوي المصنوع  أن ،(Egamberdieva et. al., 2020)إليه   تتوصل

 (.Vicia faba L) % أدت إلى تحسين نمو نبات الفول العريض 4% و2بتركيزين  من الذرة
و الجفاف. فقد زادت الكتلة الجافة للجذر والساق بشكل ملحوظ عند سواء في ظروف الري أ

 (Egamberdieva et. al., 2016) اليه تالى ما توصل االحيوي. وأيضإضافة الفحم 
تعطي افضل %( 2نباتات فول الصويا المزروعة في تربة معدلة بفحم الهيدروكربوني ) الذي وجد ان

الذى وجد ان نبات الخردل  (Huynh et al., 2021)انتاجية. وكذلك  تتفق مع ماوجده
سّنة بالفحم ا تكون اكثر ارتفاعا بمعدل  % ، كما وجد 21% إلى 3الأخضر المزروع في تربة محم

 %  مقارنةً بالنباتات المزروعة في الترب الغير معاملة.81% إلى 18انها ذات محصولًا أعلى بنسبة 
 

 ) نبات الفوللنمو يوية المؤشرات الحالفحم الحيوي على معاملات  تأثير يبين 1جدول 
Vicia faba L. ( 

 المؤشرات الحيوية للنبات
 معاملات إضافة الفحم %

  30  15  8  4  2 شاهد

يالجذر الجزء  طول   13.56 9.33 12.50 10.00 17.50 19.00 سم 

الخضري الجزء  طول  19.25 18.10 19.00 23.00 32.50 19.50 سم 

الكلي    للنباتطول ال  29.50 30.41 31.50 33.00 50.00 38.50 سم 

 14.00 12.00 11.00 13.00 13.00 5.00  عدد الاوراق

 0.79 1.43 1.50 1.54 2.93 0.57 جم الوزن جذر رطب

 3.05 2.59 1.49 2.26 4.68 0.58 جم وزن الأخضر رطب

 4.14 4.02 2.99 3.80 7.61 1.15 جم  وزن الكامل رطب

 0.38 0.28 0.27 0.22 0.45 0.40 جم وزن جذر جاف

 0.41 0.38 0.34 0.49 0.71 0.29 جم وزن الخضري جاف

 0.78 0.66 0.60 0.71 1.16 0.69 جم وزن الكامل جاف

 غير المزروعة:تقييم تأثير الفحم الحيوي على الخصائص الفيزيوكيميائية للتربة الرملية 

الرملية  تأثير الفحم الحيوي على الخصائص الفيزيوكيميائية للتربة (5 الجدولة )الدراس تمظهر نتائج 
أن إضافة الفحم الحيوي أدّت إلى تحسين واضح في الخصائص الفيزيائية  .حيث وجدغير المزروعة

بلغت أعلى قيمة  حيثوبدرجة تعتمد على نسبة الإضافة.   والكيميائية للتربة الرملية غير المزروعة
 0T ، مقارنة بمعاملة الشاهد %46إذ وصلت إلى  ₅T (30%) الحقلية عند المعاملة للسعة

، ويمعزى ذلك إلى الطبيعة المسامية للفحم الحيوي %8لتي سجلت أدنى قيمة بلغت ا   (%0)
 T₅كما سمجلت أدنى قيمة للكثافة الحقيقية عند المعاملة  .وزيادة قدرته على الاحتفاظ بالماء،

تراوحت قيم الأس  . و، مما يدل على تحسن بناء التربة وزيادة مساميتهاg/cm³ 1.7وبلغت 
المتعادل تقريبًا،  دىضمن الموهى    (7.10–6.17)في الترب المعاملة بين  (pH) الهيدروجيني

مما يشير إلى قدرة الفحم الحيوي على تعديل   5.86قيمة  T₀ بينما سجلت معاملة الشاهد
، تاثير معاملات الفحم الحيوي على قيم ايصالية الترب المعاملةالنتائج  تفاعل التربة، كما أظهرت

 ،4.38وأصبحت  ، (mS/cm)7.9الشاهد  في ترب الإيصالية الكهربائية  قيمةحيث 
4.00 ،4.16،6.40،4.09  mS/cm   على التوالي للمعاملاتT 0  %0   ،T  1=

%2 ،   T2=%4 ،  T3=%8،  T4=%15   وT5=   30% نتيجة ترتيب على ال
  تحسين ديناميكية الأملاح في التربة المعاملة

سجل الكالسيوم قيمًا مرتفعة نسبيًا في جميع  ) الايونات الموجبة ( فقد فيما يخص الكاتيوناتاما 
الفحم الحيوي في تعزيز توفر قدرة مما يعكس  ،  T₅ المعاملةالمعاملات، وبلغت أعلى قيمة عند 

من المغنيسيوم استجابة واضحة لإضافة الفحم الحيوي؛ إذ ارتفع تركيزه أظهر كما   هذا العنصر. 
 ₄T إلى قيم أعلى، وسمجلت أعلى القيم عند المعاملتين 0T مليمكافئ/لتر في الشاهد 2.36  
، ويمعزى ذلك إلى المحتوى T5=    30% (13/12.2 meq/l)عند المعاملة و )%15 (

كما أن التراكيز العالية   تفاظ بالمغذيات وإطلاقها تدريجيًاالمعدني للفحم الحيوي وقدرته على الاح
عزز من يهم في إطلاق كميات أكبر من الماغنسيوم المرتبط بالرماد المعدني للفحم، مما استقد 
العديد من تتفق هذه النتائج مع و  صوبة التربة ويزيد من توفر العناصر المغذية للنباتات.خ

حم الحيوي، خصوصا عند تحضيره من مصادر نباتية غنيةيمكن أن التي تشير إلى أن الف الدراسات
 في تحسين التوازن الأيوني في التربة الرملية الفقيرة. مما يساعدالغذائية،  مصدرا للعناصريكون 

انخفض تركيز الصوديوم بشكل ملحوظ مع إضافة الفحم الحيوي؛ إذ سجلت أعلى قيمة في كما 
فضت القيم في جميع المعاملات المضافة بالفحم الحيوي، ، في حين انخ T₀ معاملة الشاهد

ادمصاص ، مما يدل على دور الفحم الحيوي في T₅ (%30)ة  وسمجلت أدنى قيمة عند المعامل
الذي   (Yang et al., 2024)المسامية الصوديوم أو دخوله في التبادل الأيوني داخل بنيته 

ستخرج من قش  كلر  الصوديوم ، حيث أظهأشار الى    ادمصاص ايون 
م
من الفحم الحراري الم

ستخرج من رقائق خشب الحور Na+م جم/جمل 4.94-3.95القمح )
م
( والفحم الحراري الم

. لى التواليعأيون الصوديوم وادمصاص إطلاق مما يشير الى ( Na+م جم/جمل 0.62-0.70)
مما  لتراكيز المنخفضةكما لوحظ انخفاض عام في تركيز البوتاسيوم مقارنة بالشاهد، خاصة عند ا

البوتاسيوم أو ارتبط به  دمصيكون قد ا الاضافات المنخفضة قديشير إلى أن الفحم الحيوي في 
مما  ،  T₅و T₄ مع ارتفاع نسبي محدود عند المعاملتين تركيزه،داخل بنيته المسامية، مما قلل من 

م في تحرير جزء من البوتاسيوم يشير إلى أن الفحم الحيوي، خصوصًا في التراكيز العالية، قد يسه
 (Zhao et al., 2014)وهذا يتوافق مع  المرتبط بالرماد المعدني أو من خلال التبادل الأيوني 

  الشاهد، فقد بلغ أعلى تركيز لأيون الكلوريد في معاملة (الأنيوناتبالنسبة للايونات السالبة )أما 
، مما المعاملةية في التربة الرملية غير ، وهي قيمة مرتفعة تعكس ملوحة عال meq/l 130 وهو

، بينما أدى إضافة الفحم الحيوي إلى انخفاض ملحوظ في   يمعد مؤشراً سلبيًا على جودة التربة
، مما يعكس قدرة الفحم الحيوي على T₅ (%30) تركيزه، وسمجلت أدنى قيمة عند المعاملة

كما ازداد تركيز الكبريتات تدريجيًا مع زيادة نسبة     تقليل الإجهاد الملحي وتحسين جودة التربة
مما يدل على أن التراكيز المنخفضة والمتوسطة من الفحم الحيوي تسهم في تحسين  الفحم الحيوي

اللذين   (Zhao  and  Zhang, 2021)و هذا يتوافق مع  محتوى الكبريتات في التربة.
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يتات بكميات مناسبة يحسن من نمو النبات بينوا ان الاستخدام المشترك للفحم الحيوي والكبر 
، قبل T₄ (%15) حيث سمجلت أعلى قيمة عند المعاملةو ، ويوفر الكبريت في التربة الجيرية 

 ، ويمعزى ذلك إلى مساهمة الرماد المعدني وتعزيز النشاط الميكروبيT₅أن تنخفض نسبيًا عند 
(Zhao and Zhang, 2021). 

في جميع المعاملات، وهو أمر متوقع في الترب  (⁻CO₃²) كربوناتلل تركيزات سجل تلم بالمقابل 
ذات التفاعل المتعادل إلى الحمضي. في المقابل، انخفض تركيز البيكربونات عند التراكيز المنخفضة 

، مما يدل على تأثير  T₅ و T₄والمتوسطة من الفحم الحيوي، ثم ارتفع عند أعلى نسب الإضافة
وهو مايتوافق مع   ميكية الكربون غير العضوي وتعديل تفاعل التربةالفحم الحيوي في دينا

2022) (Li et al.,  ، إلى تراكم كربونات  يؤدىأن الفحم الحيوي لم تشير الى هذه النتائج  ان
خاصة عند التراكيز العالية، مما  و في التربة، لكنه أثر بشكل ملحوظ على ديناميكية البيكربونات

وهذا يتفق مع  تعديل تفاعل التربة وتحسين قابليتها لتبادل العناصر الغذائية. قد يكون له دور في
أن معدلات تطبيق الفحم الحيوي ارتبطت ارتباطاً .  (Dong et al., 2018) اليه لما توص

المستقرة،  13Cإيجابيًا بمحتوى الكربون غير العضوي في التربة. وباستخدام طريقة نظائر الكربون 
م الحيوي يزيد من تكوين الكربون غير العضوي المولد للتربة وليس من خلال الحفاظ ومجد أن الفح

أظهرت النتائج ارتفاعًا تدريجيًا في تركيز الفوسفور مع زيادة نسبة .كما  على الكربون القديم فقط
إلى  T0 الشاهدمعاملة  في  µg P/g soil 51 ، حيث ارتفع من المضاف  الفحم الحيوي

96.02    µg P/g soil ₅-30% عند المعاملةT  بالتوازي  ، وهذا الارتفاع في التركيز كان
، مما يعكس قدرة الفحم %27.8 لىإ  % 1.4من للتربة التي ارتفعت مع ارتفاع المادة العضوية 

يعكس قدرة في التركيز  هذا الارتفاعفقده  كما ان الحيوي على الاحتفاظ بالفوسفور وتقليل 
الاحتفاظ بالعناصر الغذائية وتقليل فقدانها بالجريان السطحي أو التسرب الفحم الحيوي على 

 Glaser) خصوبة التربة وتعزيز الفوسفور للنباتات مستقبلًا واتاحة العميق، كما يعزز من توفر 
and Lehr,  2019)  . 

، إذ سجلت    (CEC)في التربة  السعة التبادلية الكاتيونية قيمتباين  ان نتائج الدراسة تشير الى
قيمتها ارتفعت  ، بينما انخفضت عند الإضافة المنخفضة ثم  T0أعلى قيمة في معاملة الشاهد

 الذين أشاروا الى ، Antonangelo et al. (2024) مع وهو ما يتوافق   ₅Tعند المعاملة
ائصه أن الفحم الحيوي يؤثر بشكل كبير على السعة التبادلية الكاتيونية للتربة اعتمادًا على خص

 و(Basso et al., 2012) انها تتوافق معمثل الرماد، مساحة السطح، والمحتوى المعدني. كما 
Zhao et al., 2014)  أن الفحم الحيوي يمكن أن يخفضالذين أشاروا الى CEC  بنسبة

 .%، مما يعكس تأثيره على ديناميكيات العناصر الغذائية وتحسين خصوبة التربة10تصل إلى 
 

 خصائص الفيزوكيميائية للتربة الغير مزروعة 2جدول 

 الوحدة الخاصية
 المعاملات  %

  30  15  8  4  2 شاهد
FC (%) 8.00 8.00 9.00 12.00 33.0 46.00 

EC (ms) 7.9  4.38 4.00 4.09 6.40 4.16 

pH  5.86 7.10 6.44 6.23 6.17 7.03 

𝜌𝑠 3𝑐𝑚/𝑔 3.30 3.30 2.50 2.00 2.00 1.70 
+2Ca meq/l 8.7 12.70 14.70 13.60 24.4 24.7 
+2Mg meq/l 2.36 4.73 3.15 3.55 13.0 12.2 

Na+ meq/l 22.6 6.60 4.63 5.71 6.95 4.28 

K+ meq/l 1.89 0.09 0.06 0.10 0.19 0.15 

Cl- meq/l 130.00 21.00 15.40 15.00 22.0 10.0 

SO4 meq/l 0.12 0.58 0.83 0.93 1.35 1.09 

3CO meq/l 0 0 0 0 0 0 

3HCO meq/l 2 1.8 1.4 1.4 2 3 

P µg P/g soil 51 68 63.6 18.7 66.9 96.02 
OM (%) 1.8 1.4 4.6 7.4 15.4 27.8 

CEC (meq/100g) 5.50 1.1 1.23 1.23 1.30 5.29 
 

 الرملية المزروعة:تأثير الفحم الحيوي على الخصائص الكيميائية والفيزيائية للتربة 

أن إضافة الفحم الحيوي حسّنت الخصائص الفيزيائية ( 6الدراسة )الجدول  ظهرت نتائجأ
. فقد بلغت أعلى الفحم الحيوي والكيميائية للتربة المزروعة بشكل واضح عند زيادة نسبة إضافة

سجل الذي    0T -%0  مقارنة بالشاهد₅T-%30 المعاملة عند  %43قيمة للسعة الحقلية 
وهذا %، مما يعكس قدرة الفحم الحيوي على تحسين الاحتفاظ بالماء بفضل مساميته العالية  9

الكثافة الحقيقية قيمة كما لوحظ انخفاض    . (Premalatha et al., 2023)يتوافق  مع 
، مما  0T معاملة الشاهدفي  ³g/cm 3.33مقارنة بـ ₅T  المعاملةعند  ³g/cm 1.25إلى 

 6.29مقابل  7.02–6.26بين  pHدة المسامية وتخفيف التربة، في حين تراوح يشير إلى زيا
ان نتائج هذه الدراسة تبين  تاثير الفحم الحيوي  على  خصائص التربة المعاملة  .الشاهد  T0في 

 في mS/cm 5.32انخفضت بشكل ملحوظ من  ECالإيصالية الكهربائية ، حيث ان  
في المعاملات المنخفضة والمتوسطة، ما  mS/cm 113.–1.59  إلى 0T الشاهد  معاملة 

  يدل على دور الفحم الحيوي في تقليل الملوحة والحد من إجهاد الصوديوم على النباتات.

الذين    (Premalatha et al., 2023) ذكرههذه النتائج تتماشى إلى حد كبير مع ما 
بفضل ة الكثافة الحقيقيمن قيم  ية وتقلل المسامقيم  إلى أن إضافة الفحم إلى التربة ترفع أشاروا 

 الطبيعة شديدة المسامية للفحم الحيوي، مما يحسّن الاحتفاظ بالماء والحركة الميكانيكية للتربة.

 المعاملتين    سجل الكالسيوم أعلى قيمة عندفقد ، ( كاتيوناتبالنسبة للايونات الموجبة  )ال
 ₄T, ₅T) 25.5–24.7( meq/l 0  دمقارنة بالشاهT) 5.98(    meq/l  بينما ارتفع

، مما ₅Tو ₄Tعند  meq/l  18.2–11.8إلى  0Tفي  meq/l 5.13المغنيسيوم من 
 .(Ekuya et al., 2022)يعكس قدرة الفحم الحيوي على تعزيز توفر العناصر الغذائية 

عند  meq/l( 4.37–6.95–4.10إلى ) 0Tفي  meq/l  7.09الصوديوم انخفض من 
T₁–T₂–T₃ ، ثم ارتفع عند المعاملات العاليةT₄, T₅    (9.01–9.19 )meq/l  ما

يعكس إعادة توزيع الصوديوم عبر الامتصاص أو التبادل الأيوني. أما البوتاسيوم فقد ارتفع في 
 meq/l 0.28قارنة بالشاهد م T₄ ,T₅   (0.42–   0.32) meq/lالمعاملات العالية 

 ..(Nastaran et al., 2020)فحم أو التبادل الأيونينتيجة تحريره من الرماد المعدني لل

  0T الشاهد في meq/l 25.2،فقد انخفض الكلوريد من   (الأنيوناتالايونات السالبة )أما 
    بلغ، بينما T₁–T₂–T₃ كل من المعاملات   في meq/l ( 9.8–16.7–8.4إلى )

23.8   meq/l  كل من المعاملتين   في  T₄ ,T₅ رة الفحم الحيوي على مما يدل على قد
معاملة  فيmeq/l   0.14الكبريتات من تراكيز  تراوحت كما .  جذور النباتاتتحسين بيئة ا

، ما يعكس تأثير ₅Tو ₄T  كل من المعاملتين   في    0.69و 0.89   إلى    0T الشاهد 
ة، بينما . لم تمسجل كربونات حر ات في الترب المعاملة الفحم الحيوي على تحسين توفر الكبريت

و   المنخفضة والمتوسطة المعاملات في ا meq/l( 1.6–0.8تراوحت البيكربونات بين )
، مما يشير إلى تعديل التفاعل الكيميائي T₅و T₄ المعاملتين  عند meq/l (2–2.4 )   كانت
 (..(Dong et al., 2018) (Li et al., 2022للتربة )

 معاملة الشاهد  في µg P / g soil  42ر تدريجيًا من الفوسفو  اع تركيزارتفان النتائج تشير الى 
0T     282إلى   µg P / g soil ₅ المعاملة  عندTبالتوازي مع زيادة المادة  ال وذلك

، مما يعكس قدرة الفحم الحيوي على تعزيز الخصوبة T₅% عند 25.4% إلى 2العضوية من 



 تحت ظروف المناطق الصحراوية الجافة (Vicia faba) ضافة الفحم النباتي على صفات الترب الفيزيوكيميائية وتعزيز نمو الفولأثر إ
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 ,.Khan et al) (Glaser & Lehr, 2019)وتوافر العناصر الغذائية للنباتات 
2023). 

 T₀ (5.1 فكانت، فقد تغيرت بشكل غير خطي؛ CECأما السعة التبادلية الكاتيونية 
meq /100g)  عند الإضافات المنخفضةT₁–T₂ (2–4%) ثم انخفضت عند التراكيز ،

، قبل أن ترتفع عند نسبة عالية meq /100g 1.1إلى  T₃–T₄ (8–15%)المتوسطة 
T₅ (30%) 13 لتصل إلى meq /100g مما يعكس تأثير خصائص الفحم الحيوي مثل ،

% من الفحم 6–3وأيضا لم تؤد إضافة   CECالرماد، مساحة السطح والمحتوى المعدني على 
 Zhao et)  وهذا يتفق مع  CECالخشبي الصلب إلى التربة الرملية إلى أي تغير ملحوظ في

al., 2014) و(Basso et al., 2012) 
 

 الخصائص الفيزوكيمائية للتربة المزروعة 3جدول 

 %30 %15 %8 %4 %2 شاهد الوحدة الخاصية
FC (%) 9.00 11.00 15.00 15.00 26.00 43.00 

EC (ms) 5.32 1.59 3.11 1.75 5.66 6.30 

pH / 6.29 7.02 6.30 6.26 6.60 6.72 

𝜌𝑠 3𝑐𝑚/𝑔 3.33 2.50 2.50 2.50 2.00 1.25 

Ca+2 meq/l 5.98 5.59 11.20 8.70 25.50 24.70 

Mg+2 meq/l 5.13 2.36 3.55 2.36 11.80 18.20 

Na+ meq/l 7.09 4.10 6.95 4.37 9.01 9.19 

K+ meq/l 0.28 0.09 0.20 0.11 0.42 0.32 

Cl- meq/l 25.20 9.80 16.70 8.40 23.80 23.80 

SO4- meq/l 0.14 0.14 0.18 0.16 0.89 0.69 

CO3 meq/l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

HCO3 meq/l 1.60 1.20 1.60 0.80 2.00 2.40 

P µg P / g soil 42.00 54.70 72.10 80.30 87.80 282.20 

OM (%) 2.00 3.20 5.00 7.60 13.00 25.40 

CEC (meq/100g) 6.00 5.10 5.10 1.10 1.10 13.00 

 
 الخلاصة

 

أن تطبيق الفحم الحيوي يمكن أن يعزز بشكل كبير الخصائص الكيميائية  أظهرت هذه الدراسة
والفيزيائية للتربة الصحراوية ويعزز نمو النباتات في البيئات الجافة. وفقًا للنتائج، فإن الكميات 
المعتدلة من الفحم الحيوي هي الأفضل لتحسين خصوبة التربة واحتباس الماء دون أن يكون لها 

نتيجة لذلك، يعتبر الفحم الحيوي مكملًا مفيداً ومستداماً لزيادة الإنتاج الزراعي تأثير سلبي. 

 .وجودة التربة في المناطق الجافة
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