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 بسم الله الرحمن الرحيم

ن شكرتم لأزيدنكم"اقتداءً بقوله تعالى:   (.7)إبراهيم:  "لئ 

 الحمد لله رب العالمين على جزيل نعائمه وإن فضله عليّ كان عظيمًا

وها أنا اليوم أصل إلى هذه المحطة وأتوجه بالشكر والتقدير إلى نبض قلبي وسندي في الحياة، 

 ...مصطفىالغالي حبيبي 

 ...أميوإلى روحي وريحانتي، 

 الأحباء... إخوتي وأخواتيويا من أشد بهم عضدي وبقربهم تزهر أيامي إلى عزوتي وسندي، 

 .مريم وآلاءوإلى من رافقتا خطواتي في هذه المذكرة رغم كل شيء، صديقاتي: 

إلى من كانوا عوناً وسنداً في هذا الطريق، من آمن بقدراتي ودعمني ولو بكلمة طيبة... خاصة 

 ، لكم مني كل الحب والامتنان.أم صديقتي مريمالى 

البحث الكرام... لكم كل الشكر والتقدير على توجيهاتكم  مشرفيو الأفاضل أساتذتيإلى 

 وإرشاداتكم.

"وفي الختام لقوله تعالى:  ن ( حمداً لله 10)يونس:  "وآخر دعواهم أن الحمد لله رب العالمئ 

 رب العالمين، أسأل الله أن يتقبل هذا العمل، وأسأله لي ولكم التوفيق..



 

 مريم بركو 

 الاهداء

ي إلا بالله عليه توكلت وإليه بسم الرحمن الرحيم:  
نيب". "وما توفيق 

ُ
 الله العظيم  صدق أ

عزيمتي وحبي العظيم لنفسي في المكان الذي كنتُ أصبو له منذ زمن طويل.. أهدي  وبكامل قوتي   الحمداللهن فأنا اما الا
يراني متفوقة ولم يستطع ان يكمل المسيرة معي من كان يسموا تخرجي هذا إلى عزيزٍ خُتم اسمه بي وغالي كان يطمح ان 

 لأن يراني في مكاني هذا ويفتخر بي رحلت جسدا وبقيت نورا في قلبي. 

 الــى روح ابـــــــــــــــي الغــــــــــــــــــالي 

ضمت اسمي بدعواتها في ليلها  عظم نعم الله علي التي  وأالى من جعل الجنة تحت اقدامها انيسة العمر وحبيبة الروح  
 ضاءت بالحب دربي وكانت لي سحابا ماطرا بالحب والبذل والعطاء وكانت سببا بعد الله فيما انا عليه. أونهارها و

 الغالـــــــــــــية هالــى امـــــــــــــــــــــــــــي حلـــــــــــــــــــوم

﴾ قال تعالى:
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عضدي وسندي بعد الله، كنت القوة حين ضعفت، والهدوء حين اشتدّت بي   ﴿وَسَن

 العواصف، شكرًا لوقوفك الصادق، ودعمك الذي لا يقُارن، أسأل الله أن يجزيك عني خير الجزاء. 

 الــــى اخــــــــــــــــــــــــي 

الى القلوب التي احتضنتني، والضحكات التي خففت عني كل تعب، شكرًا لكنّ على الحب، والدعاء، والرفقة التي لا  
 فخري  أنتنتعُوض ودعمكن طريقي نحو الثبات 

 قـرة عــيني اخواتــــــــــي  الـــــى 

حضوركن يخفّ الحمل، ويزهر الوقت، وتطيب الذاكرة، الى  العتمة فيكنتنّ البلسم في أوقات التعب، والنور في لحظات 
 صديقتي فطوم الكويتية لكي خالص الشكر والحب. 

 الــــــى صـــــــــــديقـــــــــــــاتــــــــــي واصـــــــــــــــدقــــــــائـي 

 كنتم الأمل المشرق في أيامي، ضحكاتكم كانت نسيم راحتي، وبراءتكم ألهمتني المضيّ رغم التعب 

 الــــــــى احـــــــــفـــادنـــــــــــــــــــا 



 

 الاهداء

 ألاء قريرة 

 

 الحمد لله الذي بنعمته تمت الصالحات 

 " امي " الى من أعطتني بدون مقابل. نور الدرب والسراج الذي لا ينطفئ 

 سلاحه العلم والمعرفة. " ابي "الى من علمنا ان الدنيا كفاح 

الى ضلعي الثابت وأمان أيامي والعقد المتين، الى من شددت عضدي بهم 

 " شيماء خولة "  اخواتي

 " جمال سيرين " الى سكر العائلة، أطفال اختي الاحب الى قلبي 

 " مريم سناء " الى صديقاتي ورفيقات المشوار 

 لكل من كان عونا لنا.



 شكر والعرفان
 

الحمد والشكر لله الذي رزقنا العقل وحسن التوكل عليه سبحانه  

وتعالى وألهمنا الصبر ووفقنا لإتمام هذا العمل والصلاة والسلام على  

 . ن جمعي 
ٓ
له وصحبه ا

ٓ
 نبينا محمد وعلى ا

ن  نتوجه بخالص الشكر وعظيم الامتنان والتقدير إلى الأستاذتي 

فة  : المشر ن والأستاذة المساعدة والداعمة  "د. سمية زغود" الفاضلتي 

على ما بذلتاه من جهد، وعلى ما قدمتاه لنا من   "د. إلهام بن عمر" 

ة إعداد   توجيهات قيمة، ونصائح سديدة، وتشجيع مستمر طوال فبر

هذه المذكرة، لقد كانوا نورا أضاء لنا دروب البحث، وساهموا بشكل  

ي صورته النهائية. 
ي إثراء هذا العمل وإخراجه فن

 كبب  فن

ها د. همامي هادية إلى الأستاذة "  ن  " على مساعدتها لنا بنصائحها وتحفب 

ولا يفوتنا أن نتوجه بالشكر الجزيل لأعضاء لجنة المناقشة الكرام،  

على تفضلهم بقبول مناقشة هذا البحث وإثرائهم بملاحظاتهم القيمة  

 وتوجيهاتهم السديدة. 

ا الى 
ً
على   "د. محمد الطيب وصيف خالد" ونخص بالشكر أيض

 مجهوداته معنا. 

ا، نتوجه بفائض من الحب والتقدير إلى عائلاتنا الغالية  ً وأخب 

وللأصدقاء الأوفياء على دعمهم المتواصل وتشجيعهم الدائم وإيمانهم  

بقدراتنا والذي كان الدافع الأكبر لنا لإتمام هذا العمل والى كل من  

 دعمنا ودعاء لنا بالنجاح والتوفيق. 



  ملخص: 

  وتعزيز   التربة   جودة  تحسين   في   بالسليلوز  الغنية  العضوية  والنفايات   الحيوي   الفحم  بأهمية   الاهتمام  يتزايد 
  الحيوية   الأسمدة  وخاصة    العضوية،  الأسمدة  دور  على  الدراسة  هذه  تُركز  حيث   المستدامة،  الزراعية  الممارسات 

 الزراعية  الممارسات   وتعزيز  التربة  جودة  تحسين  في  بالسليلوز  الغنية  والنفايات   الحيوي،  الفحم  فيها  بما
والمستدامة   البنفسحية   فوق   والأشعة  الحمراء   تحت   الأشعة  تحليل  باستخدام  العضوية  الأسمدة  تحليل  تم  ، 

  باستخدام (  (Zn)  والزنك  ( Fe)  الحديد )  التربة  في  الغذائية  العناصر  ومستويات   النبات   نمو  وتحليل   والمرئية
  ( AAP،  AAF،  AAC)   المحروقة  قشورال  أن   النتائج   أظهرت   ، والجرافيت   لفرن   الذري   الامتصاص   مطيافية 
والحديد   أيونات   لمحتوى   وإطلاقا  صحة،   أكثر  نباتات    أنتجت   ، AGP،  AGF)   المطحونة  قشور  أظهرت   ، 

AGC)  نمو ا  ،   نمو   العادية  والتربة  المفتتة  الأنواع   سجلت   بينما   الغذائية،  العناصر   لإطلاق   جيدة  ونسب   معتدلا 
  لتعزيز   للبيئة  وصديقة  فعالة  كبدائل  وتقترحها  الطبيعية،  الحلول  لهذه  شاملا    تحليلا    الدراسة  وتقدم،  عادي

 . البيئية الاستدامة على الحفاظ  مع الزراعية الإنتاجية

 .النفايات العضوية، الفحم الحيوي، السيليلوز، الزراعة المستدامة المفتاحية:لكلمات ا

       Abstract: 

There is growing interest in the importance of biochar and cellulose-rich organic 

waste in improving soil quality and promoting sustainable agricultural practices. 

This study focuses on the role of organic fertilizers, particularly biofertilizers 

including biochar and cellulose-rich waste, in improving soil quality and promoting 

sustainable agricultural practices. Organic fertilizers were analyzed using infrared, 

ultraviolet, and visible spectrophotometers, while plant growth and soil nutrient 

levels (iron (Fe) and zinc (Zn)) were analyzed using graphite furnace atomic 

absorption spectroscopy. The results showed that burnt peels (AAP, AAF, and 

AAC) produced healthier plants and higher iron ion release. Milled peels (AGP, 

AGF, and AGC) showed moderate growth and good nutrient release rates, while 

crushed types and ordinary soil recorded normal growth. The study provides a 

comprehensive analysis of these natural solutions and proposes them as effective 

and environmentally friendly alternatives for enhancing agricultural productivity 

while maintaining environmental sustainability. 

Keywords:  Organic waste, biochar, cellulose, sustainable agriculture 
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 تمعب الدراعة دورًا حاسسًا في ضسان الأمؼ الغحائي العالسي، إلا أن السسارسات الدراعية الحجيثة
مسا  أدت إلى تجىؽر كبيخ في التخبة،و التي تعتسج بذكل كبيخ عمى الأسسجة والسبيجات الحذخية الكيساوية، 

وف يتجو الباحثؽن ولسعالجة ىحه السخا، [1]ييجد الأمؼ الغحائي والتشؽع البيؽلؽجي والاستجامة البيئية
 ،والسسارسؽن بذكل متدايج نحؽ مسارسات الدراعة السدتجامة التي تيجف إلى استعادة صحة التخبة وتعديدىا

ومؼ بيؼ ىحه السسارسات، حعي استخجام الفحػ الحيؽي وتحمل الدميمؽز باىتسام كبيخ نعخًا لفؽائجىسا 
 .[0]عام السحتسمة لخرؽبة التخبة وصحة الشعام البيئي بذكل

ق تحميل السؽاد العزؽية مثل السخمفات الدراعية تُشتج عؼ طخيو الفحػ الحيؽي مادة غشية بالكخبؽن، 
تُشتج ىحه العسمية شكلًا مدتقخاً مؼ الفحػ و  ،ونفايات الغابات وروث الحيؽانات في غياب الأكدجيؼ

يُؽفخ هيكل الفحػ ، و [3]الشباتي، وقج وُجج أنو يُقجم العجيج مؼ السدايا عشج استخجامو في التخبة الدراعية
 ،يجة، مسا يُعدز الشذاط السيكخوبي في التخبةالحيؽي السدامي بيئةً مشاسبةً لمكائشات الحية الجقيقة السف

علاوةً عمى ذلغ ثَبُتَ أن الفحػ الحيؽي يُحدّؼ الخرائص الفيديائية لمتخبة، مثل احتباس الساء والتيؽية و 
كسا أشارت الجراسات إلى أن الفحػ الحيؽي يُسكؼ أن يديج مؼ سعة و  ،والقجرة عمى الاحتفاظ بالسغحيات

ومؼ السدايا ، [4]لتخبة، مسا يُؽفخ العشاصخ الغحائية الأساسية بذكل أكبخ لمشباتاتتبادل الكاتيؽنات في ا
وره في التخفيف مؼ آثار تغيخ السشاخ مؼ خلال عدل الكخبؽن، وتقميل السيسة الأخخى لمفحػ الحيؽي د

 .[5]انبعاثات غازات الاحتباس الحخاري، وتحديؼ قجرة التخبة عمى الرسؽد في وجو العؽاىخ الجؽية القاسية

تشاولت العجيج مؼ الجراسات السقارنة فعالية الفحػ الحيؽي في مختمف أنؽاع التخبة، والعخوف 
عمى سبيل السثال أظيخت الأبحاث التي قارنت تأثيخ الفحػ الحيؽي عمى و  ،البيئية، والسسارسات الدراعية
الفحػ الحيؽي مفيج بذكل خاص في تحديؼ درجة حسؽضة التخبة الحسزية، التخبة الحسزية بالقمؽية أن 

ركدت دراسات أخخى عمى الآثار طؽيمة السجى لمفحػ  ،[6]مسا يجعميا أكثخ ملاءمة لدراعة السحاصيل
الحيؽي عمى صحة التخبة، حيث أظيخت الشتائج تحدشًا مدتجامًا في خرؽبة التخبة ونسؽ الشباتات حتى 

ؼ قيّػ لتحديؼ صحة تجعػ ىحه الجراسات مجتسعةً الفحػ الحيؽي كسُحدِّ ، و [7]بعج سشؽات مؼ الاستخجام
مع أن السجى الكامل لفؽائجه قج يختمف تبعًا لعؽامل مثل السادة السرجر السدتخجمة في إنتاج و التخبة، 

 .[8]الفحػ الحيؽي، ومعجل استخجامو، والعخوف البيئية السحمية

، [9]مؼ ناحية أخخى يمعب تحمل الدميمؽز دورًا حاسسًا في ديشاميكيات السادة العزؽية في التخبة
يعج الدميمؽز السكؽن الخئيدي لججران الخلايا الشباتية، وىؽ البؽليسخ العزؽي الأكثخ وفخة عمى وجو حيث 
عشجما تتحمل السؽاد الشباتية التي تحتؽي عمى الدميمؽز في التخبة، فإنيا تُطمق عشاصخ غحائية ،[12]الأرض
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يؤدي التحمل ، و [11]أساسية مثل الكخبؽن والشيتخوجيؼ والفؽسفؽر، وىي عشاصخ حيؽية لخرؽبة التخبة
يكخوبي لمدميمؽز إلى تكؽيؼ الجبال ومخكبات عزؽية أخخى تُحدّؼ بشية التخبة، وتديج مؼ احتباس الساء، الس

الأبحاث أن معجل تحمل الدميمؽز يتأثخ بعجة عؽامل مشيا وقج أظيخت ، [10]وتُعدز دورة العشاصخ الغحائية
 .[13]درجة حخارة التخبة، ورطؽبتيا، وتخكيبة السجتسعات السيكخوبية، والتخكيب الكيسيائي

في حيؼ أن تحمل الدميمؽز وحجه يسكؼ أن يعدز خرؽبة التخبة، إلا أنو يسكؼ تعديد آثاره بإضافة 
جعػ نسؽ الكائشات الجقيقة السحممة لمدميمؽز مؼ خلال تؽفيخ وقج وُجج أن الفحػ الحيؽي ي، [14]الفحػ الحيؽي 

وقج بحثت العجيج مؼ الجراسات التفاعل بيؼ الفحػ الحيؽي وتحمل الدميمؽز، وكذفت أن  ،بيئة مدتقخة ليا
البشية السدامية لمفحػ الحيؽي يسكؼ أن تكؽن بسثابة مؽطؼ لمسيكخوبات التي تحمل الدميمؽز بكفاءة أكبخ، 

وتذيخ ىحه الشتائج إلى أن دمج الفحػ الحيؽي مع  ،ع إطلاق العشاصخ الغحائية في التخبةمسا يُدخّ 
 والتعجيلات العزؽية القائسة عمى الدميمؽز، مثل مخمفات السحاصيل، يسكؼ أن يؤدي إلى تأثيخات تآزري

 .[15]تُحدّؼ كلًا مؼ خرؽبة التخبة والتشؽع السيكخوبي

أبخزت الجراسات السقارنة الفؽائج السحتسمة لمجسع بيؼ تحمل الفحػ الحيؽي والدميمؽز لتحديؼ صحة 
عمى سبيل السثال قارنت إحجى الجراسات آثار الفحػ الحيؽي وحجه، والدميمؽز وحجه، ومديجيسا و  ،لتخبةا

أظيخت الشتائج أن التخبة السعالجة بكل مؼ الفحػ و  ،عمى خرائص التخبة في بيئات زراعية مختمفة
زت سلامة بشية التخبة الحيؽي والدميمؽز أظيخت احتفاظًا أفزل بالسغحيات، وتشؽعًا ميكخوبيًا أعمى، وعد 

علاوة عمى ذلغ كان العلاج السخكب ، و [16]مقارنةً بالتخبة السعالجة إما بالفحػ الحيؽي أو الدميمؽز وحجه
فعالًا بذكل خاص في تحديؼ التؽافخ الحيؽي لمسغحيات مثل الشيتخوجيؼ والفؽسفؽر، وىي عشاصخ أساسية 

لتحمل الفحػ الحيؽي  ةحه الشتائج مع دراسات أخخى استكذفت التأثيخات التآزريتتؽافق ىو  ،لشسؽ الشبات
والدميمؽز، مسا يذيخ إلى أن السسارستيؼ يسكؼ أن تتكاملا لإنذاء أنعسة زراعية أكثخ استجامة 

 .[17]وإنتاجية

تيجف ىحه الجراسة إلى دراسة تأثيخ تحمل الفحػ الحيؽي والدميمؽز عمى التخبة الدراعية شبو 
عمى خرؽبة التخبة ودورة العشاصخ الغحائية وصحتيا العامة، حيث مع التخكيد عمى تأثيخىسا و الحزخية، 

 يدعى ىحا البحث إلى السداىسة في مسارسات زراعية مدتجامة تُحدّؼ جؽدة التخبة وتُعدز الخعاية البيئية.

 حيث تزسشت ىحه السحكخة أربعة فرؽل تشجرج تحت العشاويؼ التالية:
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 :فحػ الحيؽي: مفيؽم، طخق الترشيع، تؽصيف تشاولشا فيو عسؽميات حؽل ال الفصل الأول
 والاستخجامات.

 :مرادر، طخق الاستخلاص والاستخجامات.الدميمؽزاحتؽى عمى ماهية  الفصل الثاني ، 

 :كجعػ لمتخبة الدراعية. الدميمؽزتطخقشا فيو دراسات سابقة حؽل استغلال الفحػ الحيؽي و  الفصل الثالث 

 :تطخقشا فيو الى الشتائج  :تزسؼ جدئيؼ: الجدء الأول: السؽاد والطخق، والجدء الثاني الفصل الرابع
 الستؽصل الييا ومشاقذتيا.

عمى التخبة الدراعية شبو  الدميمؽزوفي الأخيخ ختسشا الجراسة بسمخص حؽل تأثيخ الفحػ الحيؽي وتحمل 
 مدتقبمية. الحزخية واستغلاليا لتعديد ىحه التخبة، ختاما بالتؽصيات وآفاق
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 الفصل الأول: 
عموميات حول الفحم 

 الحيوي
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مع تدايج الاىتساـ بالحمػؿ السدتجامة لسػاجية التحجيات البيئية، بخز الفحع الحيػي كسخكب متعجد 
مغ مػاد عزػية متججدة،  وباىتساـ متدايج مغ الباحثيغ والسختريغ، يتع إنتاج يحط، حيث الاستخجامات

يتسيد ، والحي مخمفات الشباتات والخذب عبخ عسمية التحمل الحخاري، مسا جعمو خيارًا صجيقًا لمبيئة :مثل
بخرائز فخيجة تجعمو مادة قيسة في مجالات متشػعة، فيػ يداىع في عدؿ الكخبػف وتخديشو لفتخات 

بالإضافة إلى ذلظ يدتخجـ في معالجة السياه و شػيمة، مسا يداعج في التخفيف مغ آثار تغيخ السشاخ، 
يذيج مجاؿ الفحع الحيػي تصػرات مدتسخة، حيث يتع تصػيخ تقشيات ججيجة لإنتاجو وتصبيقاتو، ، و واليػاء
وتػسيع نصاؽ استخجامو في مختمف و ييجؼ البحث في ىحا السجاؿ إلى تحديغ كفاءة إنتاجبحيث 

، حيث بخ أداة قػية لتحقيق التشسية السدتجامة وحساية البيئةيعت فػائجه الستعجدة، وبفزل ،القصاعات
 سشتصخؽ في ىحا الفرل إلى مالية الفحع الحيػي، صادر، خرائز، وتصبيقات.

.1.I لمحة تاريخية 

في مشترف القخف التاسع و  ،[1]عمى أقل تقجيخ عاـ مزت 2000يعػد استخجاـ الفحع الحيػي إلى 
قج يستج إلى أبعج مغ ذلظ،  لوعذخ، كاف أوؿ اعتخاؼ بتصبيقو في الدراعة الغخبية، ولكغ الاستخجاـ الجقيق 

تختبط أقجـ أصػؿ الفحع الحيػي بسجتسعات اليشػد الأمخيكييغ في حػض الأمازوف، تع إنذاء التخبة حيث 
، والتي تعشي "التخبة الدػداء لميشػد"، مغ قبل ثقافة Terra pretaاسع الخربة بذكل استثشائي والسعخوفة ب

في التخبة في يو يسكغ العثػر عمو أصمية قجيسة، مسا يػفخ دليلًا عمى الاستخجاـ السكثف لمفحع الحيػي، 
جسيع أنحاء العالع بدبب الأحجاث الصبيعية مثل حخائق الغابات والأراضي العذبية، التخبة السعخوفة 

 ةيي مغ بيغ أكثخ التخبفتػياتيا العالية ججًا مغ تخكيدات الفحع الحيػي، مثل مخاعي أمخيكا الذسالية، بسد
الحي عقج في و في أعقاب الاجتساع الأوؿ لسشطسة الجفاع عغ الفحع الحيػي الجولية، و إنتاجية في العالع، 

ي الػششية لبجء مؤتسخات البحػث أنذأت العجيج مغ البمجاف جسعيات الفحع الحيػ  ،2007أستخاليا في عاـ 
والعخوض التػضيحية لمفحع الحيػي، ومشح ذلظ الحيغ، زادت كسية الأبحاث التي يتع إجخاؤىا عمى الفحع 

 . [2]الحيػي تجريجيًا

.2.I تعريف 

  .1.2.Iالكتمة الحيهية(Biomass)  

[3] السػاد الشاتجة عغ نسػ الكائشات الحية الجقيقة أو الشباتات أو الحيػاناتتسثل 
. 



 4202/5202 ـم الـــحــيــهي ـــالفرـــــــل الأول: الفـــحـ

 

 9 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــعري 

 

.2.2.I  الفحم الحيهي(Biochar) 

يشتج عغ تدخيغ الكتمة الحيػية في  (C)ىػ مرصمح عمسي حجيث، يُعخّؼ بأنو مشتج غشي بالكخبػف 
لكشيا و التعخيفات في التفاصيل،  تختمفو  (I.1)الذكل  كسا ىػ مبيغ في بيئة قميمة أو معجومة الأكدجيغ

مدامية تشتج عغ التحػيل الحخاري الكيسيائي لمسػاد العزػية في بيئة فقيخة تتفق عمى أنو مادة صمبة 
بالأكدجيغ، وتتسيد بخرائز فيديائية وكيسيائية مشاسبة لتخديغ الكخبػف في البيئة وتحديغ وضائف 

بتػحيج تعخيفو  (International Biochar Initiative, IBI)[4]وقج قامت مبادرة الفحع الحيػي الجولية  التخبة،
لتحػيل الحخاري الكيسيائي لمكتمة الحيػية في بيئة محجودة عمى أنيا "مادة صمبة يتع الحرػؿ عمييا مغ ا

الفحع الشباتي يدتخجـ بحيث يختمف الفحع الحيػي عغ الفحع الشباتي في الاستخجاـ الشيائي، و الأكدجيغ"، 
 (Hydrochar)فحع السائيكػقػد، بيشسا الفحع الحيػي يدتخجـ لعدؿ الكخبػف وإدارة البيئة، ويختبط مرصمح ال

ا وثيقًا بالفحع الحيػي، ومع ذلظ فإنو يتسيد بطخوؼ مختمفة مثل الكخبشة الحخارية السائية لمكتمة ارتباشً 
   .[5]ةالحيػي

 

 .تحػيل الكتمة الحيػية إلى فحع حيػي  (:I.1)الذكل 

 .3.I نتاج الفحم الحيهي إطرق 

حيث بتشػع شخؽ إنتاجو، أدت إلى  نطخًا لتدايج الاىتساـ باستخجاـ الفحع الحيػي في تصبيقات مختمفة
 والتغػيد يذسل الانحلاؿ الحخاري والكخبشة السائيةفيعتبخ التحػيل الحخاري الكيسيائي الصخيقة الأكثخ شيػعًا 

ختيار الصخيقة السشاسبة بشاءً عمى نػع ا، يتصمب الحرػؿ عمى أعمى إنتاجية لمفحع الحيػي [7, 6]والتحسيز
، حيث تؤثخ ىحه وزمغ السكػثالكتمة الحيػية وضخوؼ العسمية مثل معجؿ التدخيغ ودرجة الحخارة 

الطخوؼ عمى الخرائز الفيديائية والكيسيائية لمفحع الحيػي، ويختمف شكل الفحع الحيػي حدب ضخوؼ 
ثع ومغ ، C° 100العسمية نتيجة لفقجاف الػزف الحي يحجث عمى مخاحل، بجءًا بفقجاف الساء عشج حػالي 
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تع تػضيح حيث  ؽ السخمفات الكخبػنية،، وأخيخًا حخ C° 220 تحمل الدميمػز والييسيديميمػز والمجشيغ فػؽ 
 (I.1).الجدول تقشيات التحػيل الكيسيائي الحخاري وضخوؼ عسميتيا في 

 . [8]تقشيات التحػيل الحخاري الكيسيائي وضخوؼ عسميتيا: ((I.1دولالج

 درجة الحرارة التقنية

(°C) 

إنتاج الفحم  مدة الإقامة
 )%(الحيهي 

العائد من الزيت 
 )%(الحيهي 

إنتاج الغاز 
الاصطناعي 

)%( 

 700-300 التحمل الحراري 
 )بصيء(

500-1000 
 )سخيع(

<2s )بصيئة( 

يػـ -ساعة
 )سخيع(

 )بصيء(35

 )سخيع(12

 )بصيء(30

 )سخيع(75

 )بصيء(35

 )سخيع(13

لتفحيم الحراري ا
 المائي

 50-80 5-20 2-5 (h)ساعة 1-16 180-300

 85 5 10 ثانية 20-10 900-750 لتغهيزا

 20 0 80 دقيقة 60-10 290 التحميص

 / / 37 دقيقة>30 600-300 الكربنة الدريعة

.1.3.I  التحمل الحراري (Pyrolysis) 

 عسمية التحمل الحخاري لمسػاد العزػية في بيئة خالية مغ الأكدجيغ ضسغ نصاؽ درجة حخارةىػ 

250-900 °C ، تُدتخجـ ىحه العسمية لتحػيل الكتمة الحيػية إلى مشتجات ذات قيسة مزافة مثل الفحع و
الميجشػسميػلػزية تخزع السكػنات  العسمية ىحه خلاؿومغ  الحيػي والغاز الاصصشاعي والديت الحيػي،

لعسميات تفاعل مثل إزالة البمسخة والتجدئة والتخابط الستبادؿ عشج درجات حخارة محجدة مسا يؤدي إلى 
يعتسج إنتاج الفحع الحيػي عمى نػع الكتمة الحيػية و مشتجات مختمفة في حالات صمبة وسائمة وغازية، 

تطيخ آلية عسمية التحمل و ، [9]جد كفاءة السشتجتعتبخ درجة الحخارة العامل الخئيدي الحي يحف السدتخجمة،
يسكغ ترشيف التحمل الحخاري عمى أنو عسمية تحمل حخاري سخيعة بحيث  ،(I.2)الذكل الحخاري في 

 . والزغط تفاعلال زمغوبصيئة اعتسادًا عمى معجؿ التدخيغ ودرجة الحخارة و 
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 .[8]آلية التحمل الحخاري  :(I.2)الذكل 

يتع تجاوؿ التحمل الحخاري الدخيع كإجخاء كيسيائي :  (Fast pyrolysis)التحمل الحراري الدريع -
حخاري مباشخ يسكشو تدييل الكتمة الحيػية الرمبة إلى زيت حيػي سائل ذو إمكانات عالية لتصبيق الصاقة، 

  :تتسيد ضخوؼ التحمل الحخاري الدخيع بسا يميبحيث 
 .درجة مئػية / دقيقة( 100<معجلات تدخيغ سخيعة لجديئات الكتمة الحيػية ) -
ثانية( عشج درجات  2-0.5مقتخنة بأوقات قريخة لجديئات الكتمة الحيػية وأبخخة التحمل الحخاري ) -

  .حخارة عالية
  .(C° 600-400درجات حخارة معالجة التحمل الحخاري السعتجلة ) -

الحفاظ عمى وقت  أحج السكػنات السسيدة الخئيدية لابتكار التحمل الحخاري الدخيع ىػ الحاجة إلى
يسكغ تحقيق ذلظ مغ و إقامة الأبخخة في السشصقة الداخشة إلى القاعجة لتحقيق جػدة زيت حيػي رائعة، 

 .[10] خلاؿ ضساف إشفاء أو تبخيج الأبخخة بدخعة

في الانحلاؿ الحخاري البصيء، يكػف معجؿ : (Slow Pyrolysis)التحمل الحراري البطيء  -
 .[11]أشػؿ يديج عغ ساعة واحجة زمغ تفاعلدرجة مئػية/دقيقة ويستمظ  7-5التدخيغ مشخفزًا ججًا حػالي 

تتسيد تقشية الانحلاؿ الحخاري البصيء بإنتاجية أفزل لمفحع مقارنة بتقشيات الانحلاؿ الحخاري و 
  تيا.يسكغ استخجاـ الفحع الحيػي كسحدغ لمتخبة لتحديغ جػدو والكخبشة الأخخى، 

.1.1.3.I  زتحمل الدميمه (Cellulose decomposition) 

 تحجيج آلية تحمل الدميمػز مغ خلاؿ تقميل درجة البمسخة السكػنة مغ تفاعميغ:يتع 

 .أشػؿ ومعجؿ تدخيغ أقل زمغ تفاعلوالحي يتكػف مغ تحمل الدميمػز في  :التحمل الحخاري البصيء -
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والحي يحجث بسعجؿ تدخيغ مختفع مغ خلاؿ التصايخ الدخيع مسا يؤدي إلى  :التحمل الحخاري الدخيع -
 .(Levoglucosan) الميفػجمػكػزافتصػيخ 

I.2.1.3.   تحمل الهيميدميمهز(Hemicellulose decomposition) 

يخزع الييسيدميمػز لعسمية إزالة البمسخة  حيث آلية تحمل الييسيدميمػز تذبو تمظ الخاصة بالدميمػز،
لتكػيغ الدكخيات القميمة، ويسكغ أف يتع ذلظ مغ خلاؿ سمدمة مغ التفاعلات بسا في ذلظ ندع الكخبػكديل 

(Decarboxylation)  وإعادة التختيب داخل الجديء وإزالة البمسخة والأروماتة(Depolymerization and 

Aromatization)  [12] الحيػي أو يتحمل السخكب إلى غاز اصصشاعي وزيت حيػي لإنتاج الفحع
. 

I.3.1.3.  تحمل المجنين(Lignin decomposition) 

، حيث تشكدخ [13]والييسيدميمػز، فإف آلية تحمل المجشيغ معقجةعمى الشكيس مغ آلية تحمل الدميمػز 
تمتقط ىحه الجحور البخوتػنات مغ الأنػاع فمسا يؤدي إلى إنتاج الجحور الحخة،  β-O-4رابصة المجشيغ 

تشتقل الجحور الحخة إلى جديئات أخخى تؤدي إلى و الأخخى مسا يؤدي إلى تكػيغ السخكبات الستحممة، 
 .انتذار الدمدمة

I.2.3.  الكربنة الحرارية المائية(Hydrothermal carbonization) 

تُعتبخ الكخبشة الحخارية السائية شخيقة فعالة مغ حيث التكمفة لإنتاج الفحع الحيػي، حيث تتع عشج 
لتسيده عغ السشتجات الجافة  "لفحع السائيالسشتج "ايدسى و ،  (C° 250-180)درجات حخارة مشخفزة 

زيادة مع تتزسغ العسمية خمط الكتمة الحيػية بالساء في مفاعل مغمق حيث )التحمل الحخاري والتغػيد(، 
الديت و ، (C° 250>)تشتج درجات الحخارة السختمفة مشتجات مختمفة: الفحع الحيػي فدرجة الحخارة تجريجيًا، 

 عسمية إجخاءبحيث يتع  (I.3)الذكل  في ػضح كسا ىػ م (C° 400<)، والغازات (C° 400-250)الحيػي 
التكثيف والبمسخة وإزالة الساء داخل الجديء لإنتاج  تتزسغ العسمية تفاعلات مثلو الكخبشة الحخارية السائية، 

عبخ إعادة البمسخة  فحع السائييتحمل المجشيغ إلى مشتجات فيشػلية، ثع يتحػؿ إلى الف، [14]فحع السائي ال
 .والتذابظ

 

 

 .[8]الحخارية السائيةعسمية الكخبشة  :(I.3)ل الذك
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.I3.3 .التغهيز(Gasification) 

 ،[15]باستخجاـ عػامل التغػيد ودرجات حخارة عاليةىػ عسمية تحػيل السػاد الكخبػنية إلى غازات 
تع عخض عسمية التغػيد بحيث ي السشتج الخئيدي ىػ الغاز الاصصشاعي والفحع مشتج ثانػي، ويذار إلى أف

 :  يسكغ تقديع آلية التغػيد إلى العجيج مغ الخصػات عمى الشحػ التاليحيث  ،(I) 4.الذكلفي 

 
 .[8]عسمية التغػيد :((I.4ذكل ال

  .1.3.3.Iفيفالتج (Drying) 

يختمف محتػى فدوف استعادة الصاقة،  ىػ إزالة كاممة لمخشػبة مغ الكتمة الحيػية عبخ التبخيخ
 . في السػاد السختمفة، ويتع التجفيف كخصػة مشفرمة في التغػيد عشجما تكػف ندبة الخشػبة عاليةالخشػبة 

I.2.3.3 .الاحتراق /الأكددة(Oxidation/Combustion) 

تتفاعل ىحه و تفاعلات الأكدجة والاحتخاؽ لعػامل التغػيد تػفخ الصاقة الخئيدية لعسمية التغػيد، 
أوؿ أكديج الكخبػف و  للاحتخاؽ داخل جياز التغػيد، مشتجةً ثاني أكديج الكخبػف العػامل مع السػاد القابمة 

 . والساء

I.4.3.  التحميص والتفحيم الدريع(Torrefaction and flash carbonization) 

دتخجـ معجؿ تدخيغ مشخفس )تحمل بحيث يالتفحيع الخفيف ىػ تقشية ججيجة لإنتاج الفحع الحيػي، 
 300يتع إزالة الأكدجيغ والخشػبة وثاني أكديج الكخبػف باستخجاـ اليػاء الخامل عشج فحخاري السعتجؿ(، 

°C
يغيخ التفحيع خرائز الكتمة الحيػية )الحجع، الخشػبة، السداحة، معجؿ التدخيغ، الكثافة( و ، [16]

يذسل التفحيع: التفحيع و  ,(I)5. الذكليتع تسثيل الخصػات الستزسشة في عسمية التحسيز في بحيث 
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 التفحيع الخشب )الكخبشة الحخارية السائية،و دقائق(،  10يبمغ حػالي  وزمغ مكػث C° 260بالبخار )أقل مغ 

180-260 °C  دقيقة(، والتفحيع التأكدجي )باستخجاـ عػامل مؤكدجة(، 240و 5وزمغ إقامة يتخاوح بيغ 
دقيقة، معجؿ التدخيغ أقل مغ  30، أقل مغ  C° 300-200ىػ تحمل حخاري غيخ كامل )و التفحيع الخفيف و 

 . التفحيع والتبخيجو  يتزسغ التدخيغ التجفيف )مدبق ولاحق(حيث بجوف أكدجيغ(، درجة مئػية/دقيقة،  50

 

 .[8]الخصػات الستبعة في عسمية التحسيز :(I).5 الذكل

I.1.4.3.  التدخين(Heating):  أثشاء ىحه العسمية يتع تدخيغ الكتمة الحيػية حتى يتع الحفاظ عمى
 . درجة حخارة التجفيف السصمػبة ويتبخخ محتػى الخشػبة في الكتمة الحيػية

I.2.4.3.  التدخين المدبق(Pre-heating):  100تحجث ىحه العسمية عشج درجة حخارة °C  حتى يتبخخ
  .محتػى الخشػبة السػجػد في الكتمة الحيػية تسامًا

I.3.4.3.  بعد التجفيف(Post-drying):  200تختفع درجة الحخارة حتى °C  ويتبخخ محتػى الساء
 .يتع فقجاف محتػى الكتمة بدبب ارتفاع درجة الحخارةحيث تسامًا، 

I.4.4.3.  التحميص(Torrefaction) :العسمية ىي السخحمة الخئيدية لعسمية التحسيز بالكامل،  هذه
 .ويتع الحرػؿ عمى درجة حخارة ثابتة أثشاء العسمية C° 200تتع عشج درجة حخارة و 

I.5.4.3.  التبريد(Cooling) : بعج تكػيغ السشتج يُدسح لجرجة الحخارة بالتبخيج قبل ملامدتو لميػاء
إشعاؿ سخيع لمكتمة الحيػية تحت ضغط عاؿٍ، مسا يحػليا إلى يتع و  والحرػؿ عمى درجة حخارة الغخفة

مغ الكتمة  %40حػالي و دقيقة،  30وفي أقل مغ  C° 600-300تتع العسمية عشج و  مشتجات صمبة وغازية،
 . الحيػية تتحػؿ إلى مشتجات صمبة، وتقل ىحه الشدبة بديادة الزغط
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.4.I  نتاج الفحم الحيهي إالعهامل المؤثرة عمى 

ة بذكل كبيخ عمى الأنػاع السختمفة مغ السػاد الأولية السدتخجمة ومحتػى رشػبتيا ودرج وإنتاج يعتسج
حخارة والزغط، حيث تحتػي الكتمة الحيػية عمى ثلاث مجسػعات رئيدية: الدميمػز والييسيدميمػز ال

ة الفحع الحيػي، كسيات ضئيمة مغ السعادف، فتؤثخ ىحه الشدب والخشػبة بذكل كبيخ عمى إنتاجيو والمجشيغ 
(Bridgwater and Peacocke)حيث أفاد بخيججػوتخ وبيكػؾ 

أنو في عسميات التحمل الحخاري الدخيع  [17]
ع الفحع مع مػاد أولية يسكغ يرشتمخغػبًا فيو إلى حج ما أثشاء عسمية  %10يعتبخ محتػى الخشػبة حػالي 

 .%20-15كخبشتيا بحيث تحتػي عمى رشػبة بشدبة 

تمعب درجة الحخارة دورًا رئيديًا في خرائز حيث إنتاج الفحع الحيػي ىػ عسمية كيسيائية حخارية، 
(Masek)الفحع الحيػي، حيث قاـ ماسيظ 

واخخوف بإجخاء دراسة عسمية حػؿ قجرة التحمل الحخاري  [18] 
، عمى إنتاج الفحع الحيػي مغ رقائق الرشػبخ والأرز السختمصة ورقائق التشػب ومغ حبيبات الخذب الميغ

، كسا أفاد أيزا أف استقخار الفحع الحيػي يدداد مع زيادة C° 550و 350تخاوحت درجات الحخارة بيغ حيث 
(Angin and Sensoz)رجة الحخارة، وأفاد أنجيغ وسيشدػزد

أيزًا أف الخرائز الكيسيائية والدصحية  [19]
 700إلى  400خ بجرجة حخارة التحمل الحخاري مع زيادة درجة حخارة التحمل الحخاري مغ لمفحع الحيػي تتأث

°C . 

(Manya)زغط أيزًا عمى إنتاجية الفحع الحيػي، حيث قاـ مانيا اليؤثخ 
وآخخوف بفحز تأثيخ  [20]

عمى سمػؾ التحمل الحخاري  (C° 550-400) ودرجة الحخارة القرػى  ( MPa 0.1-1.5)الزغط السصمق 
لشفايات زيت الديتػف، بحيث تؤدي زيادة كل مغ الزغط السصمق ودرجة الحخارة القرػى إلى انخفاض في 

 .إنتاجية الفحع الحيػي، ومع ذلظ يدداد إنتاج الكخبػف الثابت

I.5 . خرائص الفحم الحيهي 

تذسل ففي إزالة السعادف الثقيمة وتحميل تصبيقاتو، تو تعتبخ خرائز الفحع الحيػي ميسة لتقييع فعالي
مداحة الدصح وبشية السداـ ودرجة الحسػضة والسجسػعات الػضيفية مثل بعس الخرائز السيسة 

أىع خرائز  (I.6) الذكليػضح حيث  ،[21]والتخكيب العشرخي والاستقخار والتي تتع مشاقذتيا أدناه
 .الفحع الحيػي وتصبيقاتو
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 .[21]الخئيدية لمفحع الحيػي  الخرائز والتصبيقات (:(I.6الذكل 

I.1.5.  الخرائص الفيزيائية 

يفزل عسػمًا أف تكػف مداحة سصح الفحع الحيػي أكبخ، : (Surface area)مداحة الدطح  -
درجة الحخارة ىي العامل بحيث تعتبخ  تتأثخ بذكل كبيخ بجرجة الحخارة والػقت والسادة الأولية،بحيث 

(Zhang)دصح، في دراسة أجخاىا تذانغ الالأساسي الحي يؤثخ عمى مداحة 
[22]

زادت مداحة  وآخخوف  
mإلى   3.6 الدصح مغ

2
/g82.9  700إلى  300مع ارتفاع درجة الحخارة مغ °C  بدبب إشلاؽ السػاد

بعج الػصػؿ إلى قيسة الحروة و الستصايخة مع فقجاف الييجروجيغ والأكدجيغ الحامل لمسجسػعات الػضيفية، 
، لسداحة الدصح يتع تجميخ السداـ بعج درجة حخارة معيشة مسا يؤدي إلى انخفاض في مداحة الدصح

الثقيمة وتديج مغ كفاءة إزالة السمػثات،  تداعج مداحة الدصح الشػعية الكبيخة في امتراص السعادفحيث 
( (Sonأوضح سػف و 

التي أضيخت إزالة معجف  الدصح الكبيخةأىسية مداحة في دراستيع عغ  وآخخوف  [23]
 .الشحاس بسقجار ضعفيغ مقارنة بالجراسات الدابقة

تعتبخ درجة الحخارة عاملًا ىامًا لتقييع خرائز السداـ في : (Pore structure)بنية المدام  -
جخاـ عشج زيادة /سع مكعب 0.6إلى  0.5حجع السداـ الكمي لمفحع الحيػي مغ  حيث يديجالفحع الحيػي، 

وجػد اف  ،[24]إلى اندجادىا ويؤدي، مسا تدبب في ذوباف السداـ C° 500إلى  400درجة الحخارة مغ 
تمعب السػاد حيث  ،[25]في الفحع الحيػي يديل دخػؿ أيػنات السعادف الثقيمة تطسةمداـ نانػية مش

 . الستصايخة دورًا ىامًا في تحجيج بشية السداـ في الفحع الحيػي 
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بذكل كبيخ بشػع السػاد ه يتأثخ استقخار حيث يتسيد الفحع الحيػي بثباتو العالي، : (Stability)الاستقرار  -
الخاـ السدتخجمة وشخيقة التحمل الحخاري وضخوؼ الخقع الييجروجيشي، وتداعج زيادة درجة حخارة التحمل 

أكثخ استقخارًا  C° 600الحخاري في إنتاج الفحع الحيػي بثبات عاؿٍ، وقج وجج أف الفحع الحيػي السشتج عشج 
(Yang) وآخخوف  يانغفي دراسة اجخاىا  C° 450و 350، 250مغ الفحع السشتج عشج درجات حخارة 

، ولا [26]
في الػزف ضئيمة لمغاية،  فقجافكػف اليحيث ه يؤثخ إجخاء التحمل الحخاري في وجػد الأكدجيغ عمى استقخار 

(Das)داسفي دراسة و 
الفحع يتع تحديغ عسمية التحمل الحخاري بصخيقة تجعل استقخار   وآخخوف  [27]

 . الحيػي مختفعًا مسا يجعل الفحع الحيػي لو تصبيقات واسعة بسا في ذلظ استخجامو كسادة مزافة

I.2.5.   الخرائص الكيميائية 

يتكػف الفحع الحيػي مغ عشاصخ مختمفة في : (Elemental composition)التركيب العنرري  -
يحتػي أيزًا عمى كسيات و تذسل العشاصخ الذائعة الكخبػف والييجروجيغ والأكدجيغ، بحيث تخكيبو، 

تؤدي زيادة درجة حخارة التحمل الحخاري إلى زيادة حيث ضئيمة مغ الكبخيت والشيتخوجيغ وعشاصخ أخخى، 
إلى  4.4ض محتػى الييجروجيغ والأكدجيغ في الفحع الحيػي مغ قر الأرز مغ اانخفو محتػى الكخبػف، 

ؤدي ي C° 600إلى  400عشج زيادة درجة حخارة التحمل الحخاري مغ و عمى التػالي،  %30.1إلى  49و 2.9%
يتغيخ التخكيب العشرخي و حجوث البمسخة والأروماتة والكخبشة لمفحع الحيػي إلى محتػى عاؿٍ مغ الكخبػف، 

إلى فقجاف كتمة  C° 100تؤدي درجات الحخارة السشخفزة أقل مغ و ، [25]لمفحع الحيػي بدبب فقجاف كتمتو
إلى أكدجة  C° 500الفحع الحيػي بدبب محتػى الخشػبة السػجػد، بيشسا تؤدي درجات الحخارة الأعمى مغ 

 .[28]جديئات الكخبػف مسا يؤدي أيزًا إلى فقجاف كتمة الفحع الحيػي 

يتسيد الفحع الحيػي بسجسػعات وضيفية مختمفة تحتػي : (Functional groups)المجمهعات الهظيفية  -
(Chen) وآخخوف  أفاد تذيغحيث عمى الأكدجيغ عمى الدصح، 

إلى ذروة  D-Ramanأف ندبة ذروة  [29]
G-Raman (ID/IG)  في الفحع  0.805في الفحع الحيػي الشاتج عغ الحسأة الخشبة مقارنة بػ  0.736كانت

يعتسج وجػد مجسػعة وضيفية معيشة بذكل كامل عمى و الحيػي الشاتج عغ الحسأة الجافة في شيف راماف، 
ػضيفية السجسػعات ال، يداعج وجػد [22]، في الجراسةضخوؼ التحمل الحخاري ونػع السػاد الأولية السدتخجمة

C-H و O-H  ،مع و عمى زيادة امتراص السعادف الثقيمة لأنيا تذكل مخكبات مدتقخة مع السعادف الثقيمة
زيادة درجة الحخارة يؤدي ذلظ إلى تكخبغ مكثف مسا يقمل مغ كسية السجسػعات الػضيفية السػجػدة في 

لدصحية تعتسج إزالة السعادف الثقيمة بذكل مباشخ عمى كسية السجسػعات الػضيفية ا، الفحع الحيػي 
 .[30]تداعج السجسػعات الػضيفية أيزًا في معخفة خرائز الفحع الحيػي و  السػجػدة في الفحع الحيػي،
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يسكغ  بحيث أخخى ميسة لمفحع الحيػي، خاصيةالخقع الييجروجيشي ىػ : (pH) الرقم الهيدروجيني -
عادة ما يكػف و عمى أنو حسزي أو قاعجي مغ خلاؿ دراسة قيسة الخقع الييجروجيشي الخاصة بو، و ترشيف

درجة الحخارة إلى زيادة الخقع الييجروجيشي لمفحع نحػ ارتفاع يؤدي و ، 12و 4بيغ  pHلمفحع الحيػي قيع 
 600ل الحخاري عشج أنتج التحمحيث  الخقع الييجروجيشي القاعجي القػي، والحي يخجع إلى زيادة التصايخ،

°C  يؤدي وجػد درجة حسػضة أعمى لمفحع إلى زيادة في و ، 9فحسًا حيػيًا بجرجة حسػضة أساسية تبمغ
بيغ السعجف الثقيل والفحع ،  (Electrostatic) امتراص السعادف الثقيمة، بذخط وجػد تفاعل كيخوستاتيكي

أعمى، ومع ذلظ يؤدي ارتفاع الخقع  pHوذلظ لأف السديج مغ الذحشات الدمبية يتع إنتاجيا عشج مدتػيات 
الييجروجيشي أحيانًا أيزًا إلى انخفاض في امتراص السعادف الثقيمة بدبب تفكظ السعادف الثقيمة في 

 .[25]السحمػؿ

I.6.  العهامل المؤثرة عمى خرائص الفحم الحيهي 

تؤثخ فإف ضخوؼ التفاعل أثشاء عسمية التحمل الحخاري مدؤولة بذكل أساسي عغ إنتاج الفحع الحيػي، 
العػامل مثل السػاد الخاـ ودرجة الحخارة وحجع الجديسات ومعجؿ التدخيغ وما إلى ذلظ بذكل أساسي 

[8]عمى خرائز الفحع الحيػي 
. 

I.1.6 . المهاد الخام (Feedstocks) 

 الكتمة الحيػية ىي مادة صمبة معقجة مغ أصل عزػي أو غيخ عزػي، مذتقة مغ الكائشات الحية،
صشاعية و تُرشف إلى كتمة حيػية خذبية )أشجار ومخمفات الغابات( وغيخ خذبية )نفايات حيػانية و 
كثافة عالية وقيسة و مدامية أقل و  الكتمة الخذبية تتسيد بخشػبة مشخفزة، رماد قميلحيث اف  زراعية(،و 

الخشػبة العالية ف ي،محتػى الخشػبة ىػ العامل الأكثخ تأثيخاً عمى تكػيغ الفحع الحيػ و حخارية مختفعة، 
خفاض ندبة الخشػبة في الكتمة الحيػية ، إف ان[31]تعيق تكػيغ الفحع وتديج الصاقة اللازمة لمتحمل الحخاري 

ىػ الأفزل لتكػيغ الفحع الحيػي لأنيا تقمل الصاقة الحخارية والػقت اللازـ لمتحمل الحخاري مسا يجعل 
 .العسمية أكثخ ججوى اقترادياً 

I.2.6. درجة حرارة الكربنة (Carbonization temperature) 

ىػ الصخيقة الخئيدية لتحػيل الكتمة الحيػية إلى فحع حيػي في بيئة خالية مغ الأكدجيغ ودرجات و 
 500وسخيع )أكثخ مغ  (C° 500-300)متػسط و ( C° 300يرشف إلى: بصيء )أقل مغ و حخارة مختفعة، 
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°C،)  تؤثخ درجة حخارة التحمل الحخاري عمى الخرائز الفيديائية والكيسيائية لمفحع مثل التخكيب بحيث
 . [32]السداحة الدصحية والسجسػعات الػضيفيةو بشية السداـ و العشرخي 

I.3.6. مكهث زمن ال(Residence time) 

إلى انخفاض بصيء  (C° 300)عشج درجة حخارة مشخفزة لمتحمل الحخاري  سكػثأدى إشالة زمغ ال
كاف ( C° 600)عشج درجة حخارة عالية لمتحمل الحخاري  السكػثإشالة زمغ بيشسا  في إنتاج الفحع الحيػي،

و في حيغ أنو قمل مغ امتراصو عمى إنتاج الفحع الحيػي أو الخقع الييجروجيشي،  ضعيفلو تأثيخ 
[33]ميػدل

. 

I.4.6 .المعالجة المدبقة لمكتمة الحيهية (Pre-treatment of biomass) 

تذسل و تؤثخ السعالجة السدبقة لمكتمة الحيػية قبل التحمل الحخاري عمى خرائز الفحع الحيػي، 
تقميل و شخؽ السعالجة السدبقة الذائعة غسخ السػاد الخاـ في السحمػؿ وتقميل حجع جديئات الكتمة الحيػية، 

خخى مثل التصعيع يسكغ لصخؽ السعالجة السدبقة الأو حجع الجديئات يديج مغ إنتاج الفحع الحيػي، 
بالشيتخوجيغ والسعادف أف تؤثخ عمى إنتاج الفحع الحيػي، بيشسا تؤثخ السعالجة السدبقة بالسحمػؿ )الشقع أو 

 التبخيخ( عمى التخكيب العشرخي وخرائز الفحع الحيػي.

ي يسكغ أف يؤد داء العسمي لمكتمة الحيػية عمى محتػى الخشػبة والسعادف، عمى سبيل السثاؿعتسج الأي
تختمف خرائز الفحع الحيػي بحيث يسكغ اف وجػد الكمػر والسعادف القاعجية القابمة لمحوباف إلى التآكل، 

يسكغ أف يكػف وجػد مخكبات أو عشاصخ و بذكل كبيخ بدبب اختلاؼ تقشيات الإنتاج والكتمة الحيػية، 
 .[34]لتغػيدسامة في الفحع الحيػي نتيجة تمػث الكتمة الحيػية أثشاء التحمل الحخاري/ا

7.I.  تهصيف الفحم الحيهي  

يداعج التحميل و يتع تػصيف الفحع الحيػي لتحجيج قجرتو عمى إزالة السمػثات وتصبيقات أخخى، 
الييكمي والعشرخي في تػقع تأثيخ الفحع الحيػي عمى البيئة، يتفاعل الفحع الحيػي مع السعادف بصخيقة 

تعتسج تقشيات تػصيف و ممػثات التخبة، تعتسج عمى درجة الحسػضة مسا يجعمو مادة ماصة فعالة لإزالة 
تتزسغ التقشيات و ، [35]السجسػعات الػضيفية الدصحية والتحميل العشرخي و الفحع الحيػي عمى البشية 

الحسخاء  مصيافية تحػيل فػرييو للأشعة تحتو ، (SEM)الحجيثة السدتخجمة: السجيخ الإلكتخوني الساسح 
(FTIR) ، حيػد الأشعة الديشية و(XRD) ، التحميل الحخاري الػزني و(TGA) ، مصيافية الخنيغ السغشاشيدي و
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التحميل التقخيبي والشيائي، ومصيافية راماف، وما و ، (BET)تيمخ -إيسيت-شخيقة بخوناورو ، (NMR)الشػوي 
 .(I.9)الذكل كسا ىػ مػضح   إلى ذلظ

 

 الفحع الحيػي.تػصيف  (:I.7)الذكل 

I.1.7. المجمهعات الهظيفية (Functional groups) 

 (COOH) الكخبػكديل :تديج السجسػعات الػضيفية السػجػدة عمى سصح الفحع الحيػي مثل

مغ قجرتو عمى  (Lactonic groups)والأميغ والأميج والسجسػعات اللاكتػنية  (OH)والييجروكديل 
زيادة و  [36]بذكل أساسي بشػع الكتمة الحيػية ودرجة حخارة الإنتاجتتأثخ ىحه السجسػعات و الامتراص، 

أضيخ الفحع الحيػي السشتج حيث ية والسدامية، الخقع الييجروجيشي والسداحة الدصح :خرائز أخخى مثل
 .عشج درجات حخارة مختمفة فخقًا كبيخًا في مجسػعاتو الػضيفية الدصحية

2.7.I. مداحة الدطح والمدامية (Surface area and porosity) 

تتكػف و الفحع الحيػي ذو السداحة الدصحية العالية والسدامية الكبيخة يتسيد بقجرة امتراص عالية، 
 (micro)صغيخة ترشف السداـ إلى بحيث السداـ أثشاء التحمل الحخاري نتيجة فقجاف الساء أثشاء الجفاؼ، 

السداـ بحيث اف  (،nm 50)أكثخ مغ  (macro)كبيخة ، و (2-50 nm) (meso)تػسصة مو (، nm 2)أقل مغ 
كغ تػصيف حجع السداـ يسو الرغيخة لا تستز جديئات السبيجات بغس الشطخ عغ قصبيتيا أو شحشتيا، 
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السداحة الدصحية ىي العامل الخئيدي في وكحلظ اف ، (SEM)باستخجاـ السجيخ الإلكتخوني الساسح 
تختمف بيغ السػاد الخاـ السعالجة و تحجيج قجرة الامتراص وتمعب درجة الحخارة دورًا كبيخًا في تكػيشيا، 

 .[37] وغيخ السعالجة

.3.7.I  المجهر الإلكتروني الماسح(SEM) 

لتحجيج البشية الدصحية  (Scanning Electron Microscopy)يدتخجـ السجيخ الإلكتخوني الساسح 
أف العسميات ودرجات الحخارة السختمفة تُحجث تغييخات كبيخة في  SEMتُطيخ صػر  وكحلظ لمفحع الحيػي،

زيادة درجة الحخارة و مػرفػلػجيا الدصح لمجديسات الأصمية مع الحفاظ بذكل كبيخ عمى شكميا السخئي، 
رائز السداـ وزيادة بمػرية السكػنات السعجنية أثشاء التحمل الحخاري قج تؤدي إلى تحديغ كبيخ في خ

رغيخة وصفًا تفريميًا لتػزيع السداـ ال SEMتػفخ صػر و ، [38]وتكػيغ لياكل عصخية مختبة
(Microporous)  الستػسصة و(Mesoporous)  ،يسكغ التشبؤ بسػرفػلػجيا و وتختيب السداـ
(Morphology)  الدصح قبل وبعج عسمية الامتراص باستخجاـSEM ، يدتخجـ وSEM  مع مصيافية تذتت

يسكغ تحجيج العشاصخ الستعجدة و لتحميل التخكيب العشرخي لمفحع الحيػي،  (EDX)الصاقة للأشعة الديشية 
 .SEM-EDXح الفحع الحيػي باستخجاـ السػجػدة عمى سص

4.7.I.  مطيافية تحهيل فهرييو بالأشعة تحت الحمراء(FTIR) 

ىي  (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)مصيافية تحػيل فػرييو بالأشعة تحت الحسخاء
أثشاء زيادة درجة و تقشية اىتدازية لمتحقيق في السجسػعات الػضيفية السػجػدة عمى سصح الفحع الحيػي، 

يسكغ ملاحطة ىحه و الحخارة حجثت تغييخات كبيخة في الفحع الحيػي في التخكيب والتختيبات السداعجة، 
 800-650في نصاؽ درجة الحخارة الأعمى مغ و غيخ الزار،  FTIRالتغييخات بذكل فعاؿ مغ خلاؿ نطاـ 

°C  ،مصيافية تحػيل فػرييو بالأشعة تحت  فيو كذفت الأشياؼ عغ فقجاف مدتسخ لمسجسػعات العصخية
 DRIFTS(Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform  الحسخاء ذات الانعكاس السشتذخ

Spectroscopy) بخوميج البػتاسيػـ يتع تحػيل العيشة إلى شكل حبيبات باستخجاـ (Potassium Bromide) ،
 ATR (Attenuated Totalاس الكمي السخفف الانعك ةيتع جعل عيشة الحبيبات تتلامذ مع بمػر و 

Reflectance)  [39]ويتع التشبؤ بالسجسػعات الػضيفية في ATR-FTIR. 
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I.5.7.  حيهد الأشعة الدينية(XRD) 

ىػ استخاتيجية ذات صمة واسعة لتحجيج التبمػر وبشية  (X-ray diffraction)حيػد الأشعة الديشية 
أي السادة الغيخ الستبمػرة أشار مخصط الحيػد إلى سسات معيشة لمسادة الدجيسية  XRDفي و الفحع الحيػي، 

ر الإشعاع السحػسب بسػحج المػف ومرج XRDتع تجييد جياز و ، C° 050التي تع إنذاؤىا فػؽ 
مع و الحادة والقػية،  XRDتذبو الصبيعة البمػرية لمبمػرات الشانػية الستكػنة قسع حيث ، [40]ومحخؾ متجرج

في إنتاج فحع حيػي عالي الجػدة وسخيع  XRDزيادة الػقت يدداد قصخ الجديسات، وبالتالي تداعج أنساط 
 .وغيخ مجمخ بكفاءة امتراص عالية

6.7.I.  التحميل الهزني الحراري(TGA) 

لتحميل الخرائز الفيديائية  (Thermo-Gravimetric Analysis)يدتخجـ التحميل الحخاري الػزني 
بذكل شائع لػصف ومقارنة الدمػؾ  TGAيُدتخجـ و والكيسيائية لمسػاد كجالة لارتفاع درجة الحخارة، 

في ىحه الحالة تع استخجامو لفحز خرائز الاحتخاؽ لمفحع الحيػي و الحخاري لمعيشات السختمفة، 
تع فحز الستػسط السخجح للأجداء الفخدية لتحجيج ما إذا كاف و ومخاليط الكتمة الحيػية/الفحع الحيػي، 

الشتائج في فيع أفزل لمعسمية الحخارية وخرائز قج تداعج و ىشاؾ نذاط تآزري بيغ مكػنات السديج، 
استخجـ و ، C° 1000أثشاء العسمية يتع تدخيغ الفحع الحيػي مغ درجة حخارة الغخفة إلى و ، [41]العيشات

كمفغ/دقيقة، ودرجات  10درجة مئػية/دقيقة، و 20و 10العجيج مغ الباحثيغ معجلات تدخيغ مختمفة مثل 
 .C° 1000حخارة أقل مغ 

7.7.I. تيمر -إيميت-تحميل بروناور(BET) 

لكياس السداحة الدصحية لمفحع الحيػي، وىي خاصية  (Brunauer-Emmett-Teller)يدتخجـ تحميل 
يُطيخ الفحع الحيػي زيادة كبيخة في السداحة الدصحية بعج التحمل الحخاري و أساسية في إزالة السمػثات، 

مية والسداحة الدصحية مع زيادة الصاقة السدتخجمة في التحمل تديج السداو مع تكػيغ مداـ دقيقة ججيجة، 
يشتج عغ إشلاؽ كسيات كبيخة مغ السػاد و ، [42]الحخاري بدبب إشلاؽ السػاد الستصايخة وتكػيغ السداـ

 .الستصايخة إلى فحع حيػي ذو مدامية عالية وبشية مداـ متشػعة وكثافة مشخفزة
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8.7.I.  مطيافية الرنين المغناطيدي النهوي(NMR) 

لفحز التخكيب الييكمي لمفحع  (Nuclear Magnetic Resonance)يدتخجـ الخنيغ السغشاشيدي الشػوي 
لجراسة بشية ( RF) مجالًا مغشاشيديًا قػيًا ونبزات تخددات الخاديػ NMRيدتخجـ  بحيث الحيػي،

وتقجيخ  يسكغ استخجاـ تقشيات الحالة الرمبة لتحجيج كسية السجسػعات الػضيفية الكخبػنيةو الجديئات، 
يسكغ فحز محتػى الييجروكخبػنات و تكثف الحمقات العصخية والبشية العامة لجديئات الفحع الحيػي، 

يسكغ مقارنة استقخار وكخبشة الفحػـ الحيػية السختمفة باستخجاـ و ، NMRالأليفاتية والعصخية باستخجاـ 
[43]NMR ، العيب الخئيدي ىػ أف السعادف السغشاشيدية الحجيجية في الفحع الحيػي قج تعصل إشارات و

NMR ، كسا أف الفحع الحيػي السشتج بالتحمل الحخاري بجرجة حخارة عالية يشتج ندبة إشارة إلى ضػضاء و
 .مشخفزة

9.7.I. مطيافية رامان (Raman spectroscopy) 

ىي تقشية شيفية جديئية تعتسج عمى اىتدازات الحرات عشج إضاءتيا بإشعاع  مصيافية راماف
الكيسيائية والييكمية الشانػية التي تحجث أثشاء كخبشة الكتمة تدتخجـ لكياس التغيخات و كيخومغشاشيدي، 

تتسيد بحداسية عالية، حيث لمفحع الحيػي،  (HTTs) الحيػية، وتقجيخ درجات حخارة السعالجة الحخارية
وتحتاج إلى تحزيخ عيشات أقل وتجاخل أقل مسا يجعميا مشاسبة لتػصيف الفحع الحيػي، ولكغ تكمفتيا 

[44]اتحج مغ استخجامي
. 

I.10.7. مطيافية الفهتهن بالأشعة الدينية (X-ray photon spectroscopy) 

لتػصيف الفحع الحيػي وتحجيج بشيتو  (XPS)تُدتخجـ مصيافية الإلكتخونات الزػئية للأشعة الديشية 
تحجيج وقياس  XPSيسكغ لػ و وتخكيبو الشاتج عغ درجات الحخارة السختمفة وأنػاع الكتمة الحيػية، 

تُطيخ التغيخات في السجسػعات الػضيفية و السجسػعات الػضيفية والعشاصخ الأساسية عمى الفحع الحيػي، 
أيزًا لتحجيج  XPSيسكغ استخجاـ و السحتػية عمى الأكدجيغ استقخار الفحع الحيػي عمى السجى القريخ، 

[45]الفحع الحيػي  ، والتي تعتبخ مؤشخًا عمى استقخارO/Cالشدبة السػلية لمعشاصخ 
. 

11.7.I.  استقرار الفحم الحيهي (Biochar stability) 
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يتع قياس استقخار الفحع الحيػي أي مقاومتو لمتجىػر الحيػي وغيخ الحيػي في التخبة لتحجيج قجرتو 
يتع تقديع شخؽ تقييع و تعتبخ درجة حخارة التحمل الحخاري مؤشخًا غيخ دقيق للاستقخار، و عمى عدؿ الكخبػف، 

 :[46]الاستقخار إلى ثلاث فئات

  .تحجيج لياكل الكخبػف  -
 .تحجيج الكخبػف السدتقخ بالصخؽ الحخارية أو الكيسيائية -
 ونسحجة تسعجف الكخبػف.حزانة الفحع الحيػي في التخبة  -
يعتسج استقخار الفحع و تعصي نتائج مباشخة ودقيقة، التي الحزانة والشسحجة ىي الصخيقة الأساسية و  

تداىع خرائز أخخى مثل بشية السداـ ودرجة الحسػضة في الاستقخار، و ، الحيػي عمى بشية الكخبػف 
استخجاـ الشطائخ  اف وتدتغخؽ وقتًا شػيلا،تعتبخ الحزانة والشسحجة الصخيقة الخئيدية ولكشيا مكمفة و 

لا تػفخ الصخؽ الحالية نتائج دقيقة لحا فإف تصػيخ شخؽ ججيجة لتقييع  حيث ىػ نيج ججيج، 14Cالسذعة 
 .الاستقخار سيحدغ تصبيق الفحع الحيػي لتخفيف تغيخ السشاخ

8.I. الفحم الحيهي  تطبيقات 

مغ القصاعات مثل إنتاج الصاقة واستخجامو كتعجيل يسكغ استخجاـ الفحع الحيػي في مجسػعة واسعة 
بعس استخجامات  (I.8) الذكلكسا يػضح  لمتخبة ومعالجة مياه الرخؼ الرحي والسعادف وما إلى ذلظ،

[47] الفحع الحيػي 
: 

 

 بعس استخجامات الفحع الحيػي. :(I.8) الذكل

إضافات الأعلاؼ/السكسلات الغحائية، معالجة سساد الحيػانات، معالجة السياه في  تربية الحيهانات: -
 تخبية الأسساؾ.
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وقاية الشبات، سساد و في تخبة الأصيز  دسادبجيل لم سساد كخبػني، سساد عزػي، محدن لمتربة: -
  الشادرة.تعػيزي لمعشاصخ 

 .تشطيع الخشػبة، الحساية مغ الإشعاع الكيخومغشاشيدي ،مادة عازلة قطاع البناء: -
لمدراعة وذات قجرة مادة مزافة لإصلاح التخبة، ركائد التخبة )ركائد تخبة قابمة  إزالة التمهث: -

وخاصة مياه الرخؼ الرحي  امتراص عالية، للاستخجاـ في تشطيف مياه الرخؼ الرحي،
الحزخية السمػثة بالسعادف الثقيمة(، حاجد يسشع دخػؿ السبيجات الحذخية إلى السياه الدصحية، معالجة 

جة، وكحلظ لتحديغ مياه البخؾ والبحيخات )الفحع الحيػي جيج لامتراص السبيجات الحذخية والأسس
 .تيػية السياه(

 .معالجة شيغ الغاز الحيػي  مادة مزافة لمكتمة الحيػية، نتاج الغاز الحيهي:إ -
 .فمتخ الكخبػف الشذط، مادة مزافة لمذصف السدبق معالجة مياه الررف الرحي: -
 .السخشحات الجقيقة، السخشحات الكبيخة في البمجاف الشامية معالجة مياه الذرب: -
مادة مزافة لمشديج لمسلابذ الجاخمية، عدؿ حخاري لمسلابذ الػضيفية، مديل لمعخؽ  ت:المندهجا -

 .لشعاؿ الأححية
يستز الفحع الحيػي العخؽ والخوائح، ويحسي مغ الإشعاع ، حذػات الػسائج الرحة: -

يتع حذػ الػسائج بالفحع الحيػي لفتخة  الكيخومغشاشيدي )الزباب الكيخومغشاشيدي(، في الياباف
 مغ السفتخض أف يسشع ىحا الأرؽ وتػتخ الخقبة.و مة، شػي

يسكغ استخجاـ الفحع الحيػي في أفخاف السيكخوويف وأجيدة  الحماية من الإشعاع الكهرومغناطيدي: -
التمفاز وإمجادات الصاقة وأجيدة الكسبيػتخ ومقابذ الصاقة وما إلى ذلظ لمحساية مغ الإشعاع 

استخجاـ ىحه الخاصية في السلابذ الػضيفية كحساية لأجداء الجدع ويسكغ أيزًا  الكيخومغشاشيدي،
 الحداسة بذكل خاص للإشعاع.

السػاد الرشاعية )ألياؼ الكخبػف، البلاستيظ(، الإلكتخونيات )أشباه  استخدامات أخرى متعددة: -
حساـ عمع السعادف، مدتحزخات التجسيل )الرابػف، كخيع الجمج، إضافات ال السػصلات، البصاريات(،

العلاجية(، الجىانات والتمػيغ )ممػنات الصعاـ، الجىانات الرشاعية(، إنتاج الصاقة، الأدوية )إزالة 
، حامل لمسكػنات الريجلانية الشذصة(.  الدسػـ

9.I. الفحم الحيهي والاستدامة 
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يمعب الفحع الحيػي دورًا رئيديًا في التخفيف مغ تغيخ السشاخ، وتعديد الاستجامة البيئية وزيادة 
الإنتاجية الدراعية، وتدييل تخديغ الكخبػف في التخبة وتحديغ خرػبة التخبة لديادة إنتاجية الشباتات 

ي تحديغ التخبة، وى الحيػي أربعة أىجاؼ تحفيدية لتصبيق الفحع ت دراسة قجموكسا والسحاصيل الإجسالية، 
[48] وإدارة الشفايات، والتخفيف مغ تغيخ السشاخ والصاقة

الأىجاؼ التحفيدية  (I.9)الذكل  حيث يػضح ، 
  .لمفحع الحيػي 

 

[36] الأىجاؼ التحفيدية لمفحع الحيػي : (I.9)الذكل 
. 

، والحي تع Terra Preta Sanitation (TPS)مفيػـ الرخؼ الرحي لمتخبة الدػداء  [49]ت دراسةناقذ
ىي عسمية ذات حمقة مغمقة  TSPتبشيو عمى نصاؽ واسع في حزارة الأمازوف، وقج تع الإبلاغ عغ أف 

ة والأمغ الغحائي وإدارة الشفايات والصاقة ومفيجة لأسمػب حياة مدتجاـ، حيث تجسع بيغ خرػبة التخب
 .(I10.) الذكل في بيغالستججدة، كسا ىػ م

 

 .[50]نطاـ الرخؼ الرحي تيخا بخيتا (:I.10) لالذك



 4202/5202 ـم الـــحــيــهي ـــالفرـــــــل الأول: الفـــحـ

 

 27 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــعري 

 

 خاتمة 

ف الفحع الحيػي يسثل حلًا واعجًا لمعجيج مغ التحجيات البيئية والدراعية التي أفي الختاـ يسكغ القػؿ 
تػاجو عالسشا اليػـ، فيػ ليذ مجخد مشتج ثانػي لمكتمة الحيػية بل ىػ مػرد قيع يسكغ استخجامو لتحديغ 

ومع السدتجامة،  جػدة التخبة وتعديد الإنتاج الدراعي وتقميل انبعاثات الغازات الجفيئة والسداىسة في التشسية
ذلظ لا يداؿ ىشاؾ حاجة إلى مديج مغ البحث والتصػيخ لتحديغ تقشيات إنتاج الفحع الحيػي وتػسيع نصاؽ 

كسا يتصمب الأمخ تعاونًا وتشديقًا بيغ مختمف الجيات السعشية، بسا في ذلظ الحكػمات و  استخجامو،
 في إنتاج واستخجاـ الفحع الحيػي  لزساف تبشي مسارسات مدتجامة يوالقصاع الخاص والسجتسع السجن

يسكغ القػؿ إنو يسثل استثسارًا مدتقبميًا واعجًا يسكغ  وبالشطخ إلى الفػائج العجيجة التي يقجميا الفحع الحيػي 
 .أف يداعج في بشاء عالع أكثخ استجامة وصحة للأجياؿ القادمة
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في عالع الكيسياء الحيػية تبخز جديئات ضخسة تمعب أدوارا حيػية في دعع الحياة مغ بيغ ىحه 
مكانة فخيجة كبػليسخ شبيعي وفيخ يسثل الجعامة الأساسية لمسسمكة الشباتية، ىحا  الدميمػزالجديئات يحتل 

السخكب العزػي الحي يتكػف مغ وحجات بديصة مغ الجمػكػز يستمظ خرائز ليكمية مسيدة تجعمو ليذ 
يع فقط مكػنًا أساسيًا لججراف الخلايا الشباتية بل ومادة خاـ قيسة تجخل في العجيج مغ الرشاعات، إف ف

 وخرائرو يفتح آفاقًا واسعة لاستكذاؼ دوره الحيػي وتصبيقاتو الستشػعة. الدميمػزشبيعة 

.1.II  الدميموزلسحة تاريخية عن 

الدميمػز كسادة عمى نصاؽ واسع لعجة قخوف في جسيع أنػاع التصبيقات العسمية، ومع  استخجاـلقج تع 
بجأ التاريخ الحجيث لكيسياء حيث لعجة قخوف، ا ذلظ فإف تخكيبو الكيسيائي وبشيتو وشكمو لع يكغ معخوف

(Anselme Payen)عشجما حجد أنديمع بايغ  7381الدميمػز في الػاقع في عاـ 
يائيًا مغ الدميمػز كيس [1] 

مشح ذلظ الحيغ خزع إنذاء لياكمو الكيسيائية والفيديائية لفتخات عجيجة مغ الرخاع حتى أوائل و الشباتات، 
العجيج مغ العمساء أف الدميمػز يتكػف مغ بزع جديئات صغيخة مغ  واعتقجالقخف العذخيغ، 

لع يقبل سػى عجد قميل ججًا مغ العمساء فخضية أنو و ، (Cellobiose)أو الديمػبيػز (Glucose)الجمػكػز
في الشياية قجمت البيانات التجخيبية و إستسخت السشاقذات السثيخة لمججؿ لأكثخ مغ عذخ سشػات، و بػليسخ، 

وفخت ىحه حيث الجػىخية دليلًا عمى أف الدميمػز ىػ جديء كبيخ مختبط تداىسيًا وذو وزف جديئي مختفع، 
  س لإنذاء عمع البػليسخ.الحكيقة أيزًا الأسا

2.II  .مواد الميجشوسميموز (Lignocellulosic Materials) 

تذكل الجدء الأساسي مغ ججار الخمية في بحيث  السػاد الميجشػسميمػزية ىي مػاد نباتية جافة،
 .(II.1)الذكل  فيكسا ىػ مبيغ  [2]والييسيدميمػز والمجشيغ الشباتات أي الدميمػز

 

 

 

 

 

[2]بشية ججار الخمية الشباتية (:II.1) الذكل
. 
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.2.II1. الدميموز (Cellulose) 

(Anselme Payen) فخندي "أنديمع بايغ"الكيسيائي الصاغ  9381عاـ في 
مرصمح "الدميمػز"  [3]

وجج و لػصف مادة مقاومة للأحساض تع الحرػؿ عمييا عغ شخيق معالجة الخذب بحسس الشيتخيظ، 
يجب أف يأخح و ،          "بايغ" أنو بغس الشطخ عغ مرجره كاف لمدميمػز نفذ التخكيب الكيسيائي 

تبار ليذ فقط تخكيب البػليسخ، ولكغ أيزًا روابصو، ووزنو الجديئي، التعخيف الحجيث لمدميمػز في الاع
التخكيب الكيسيائي لمدميمػز بديط: إنو بػليسخ متجانذ يتكػف فبمػري لدلاسل البػليسخ الفخدية، التختيب الو 

β-7,1 السختبصة بخوابط (Glucose monomers)مغ مػنػمخات الجمػكػز
وكسا ىػ مػضح في  ،[4]

 .(II.2)الذكل

 

. مػضح لمخوابط الريغة البشائية لمدميمػز (:II.2)الذكل 
[4]

β-1,4 

.II 2.2 .المجشين (Lignin) 

 عامًا بأف المجشيغ مادة بػليسخية تتكػف مغ وحجات فيشيل بخوبانػيج 05لقج تع الاعتخاؼ مشح 
(Phenylpropanoid) كحػلات سيشاميل ثلاثة مذتقة مغ(Cinnamyl):  كحػلاتp-coumaryl وconiferyl 
يسشح القػة فاف المجشيغ  مغ وجية نطخ وضيفية،و ، (II.3)الذكل  كسا ىػ مػضح فيsinapyl alcohols  و

ويديل نقل الساء ويعيق تحمل الدكخيات الستعجدة في الججار، وبالتالي يعسل كخط دفاع  لججراف الخلايا
 .[5]رئيدي ضج مدببات الأمخاض والحذخات وغيخىا مغ الحيػانات العاشبة

 

 

 

الخئيدية السػجػدة في لجشيغ الشباتات  (cinnamyl alcohols) سيشاميميةكحػلات  (:II.3)الذكل 
 .[5]"الصبيعية"
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.3.2.II الهيسيدميموز (Hemicelluloses) 

ىي تختمف عغ و  بعج الدميمػز، ثاني أكثخ البػليسخات الحيػية وفخة في الشباتات ػالييسيديمػلػز ى
مػحج لمغاية مختبط  (Polyglucan)الدميمػز في السكػف الخئيدي لججار الخمية، والحي ىػ بػلي جمػكاف

التي تحتػي عمى  وىي عبارة عغ سكخيات متعجدة غيخ متجاندة ذات لياكل معقجة، β-1→7بػ
 (Galactose)والجالاكتػز (Mannose)والسانػز (Xylose) والديمػز (Glucose)الجمػكػز
وحسس  (Glucuronic acid) وحسس الجمػكػرونيظ (Fucose)والفػكػز (Arabinose)والأرابيشػز

تُقدع الييسيديمػلػزات و بكسيات مختمفة اعتسادًا عمى السرجر،  (Galacturonic acid) الجالاكتيػرونيظ
 ختمف: زيمػجميكاناتعادةً إلى أربع مجسػعات عامة مغ أنػاع الدكخيات الستعجدة ذات التخكيب الس

(Xyloglycans)   مانػجميكاناتو (Mannoglycans)  زيمػجمػكاناتو (Xyloglucans) وβ-جمػكانات (β-

glucans) ،تُعج الدكخيات الستعجدة مغ نػع الديلاف و ذات الخوابط السختمصة(Xylan)  السكػنات الخئيدية
 .(II.4)الذكل كسا ىػ مػضح في  [6]مػز في الججر الخمػية الثانػيةيلمييسيديم

 

 

 

 

 .[6]مػزاتيالسكػنات الخئيدية لمييسيديم: (II.4)الذكل 

II.3 .التركيب الكيسيائي لمديميموز (Chemical composition of cellulose) 

السختبصة بػ  (D-glucopyranose)   جمػكػبيخانػز-Dخصي لػحجات مػنػمخ  لدميمػز ىػ بػليسخا
(1→7) β-،  وحجة  1055و  0555وعادةً تتخاوح سلاسل الدميمػز في ججراف الخلايا الشباتية الأولية بيغ

الػحجة الستكخرة الأساسية لمدميمػز ىي و  ،(glucose monomer units)مػنػمخ جمػكػز
(II.5) الذكلكسا ىػ مبيغ في  (Cellobiose)الديميػبيػز

[7]. 
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 .[7]الديميػبيػز (:II.5)الذكل 

4.II  . الدميموزمرادر 

مغ مرادر متشػعة يو أكثخ مرادر الدميمػز شيػعًا ىي ألياؼ الخذب والقصغ، ويسكغ الحرػؿ عم
أو الكافػر  (Acacia)أو الأكاسيا  (Poplar wood)مغ الكتمة الحيػية، كالخذب الرمب مثل خذب الحػر 

(Eucalyptus wood) والخذب الميغ مثل خذب الرشػبخ ،(Pine wood)  أو التشػب(Spruce wood) ،
تؤثخ عسمية الاستخلاص حيث  ،(II.6) الذكلكسا ىي مبيشو في  والشفايات الدراعية، أو الأعذاب

السدتخجمة لمحرػؿ عمى الدميمػز عمى درجة بمسخة الدميمػز السدتخمز عمى سبيل السثاؿ تؤدي عسمية 
وىي مادة خاـ  (Kraft process)إلى تحمل أقل لمبمسخة مقارنة بعسمية الكخافت  (Sulfite process)الكبخيتيت 

شائعة أخخى لمدميمػز وىي القصغ، ومغ السيع ملاحطة أف الدميمػز يشتج أيزًا في الصبيعة بػاسصة بعس 
(Marine tunicates)البكتيخيا ويسكغ العثػر عميو في كائشات الغلاليات البحخية 

 (II.1) الجدوليعخض  [8]
 ي.بعس الأمثمة عمى مرادر الدميمػز ومحتػاىا الشدب
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 .[9]يرادر الدميمػز ومحتػاىا الشدببعس م (:II.1)الجدول 

 )%( الدميموزمرادر  الكتمة الحيوية الميجشوسميموز

 
 الخذب الرمب

 05.5–80 حػر

 15.1 بمػط

 10.5–15 كيشا

 10.5–15 أو سشط أكاسيا

 
 الخذب المين

 05.5–5..1 الرشػبخ

 05.5–15.5 التشػب دوغلاس

 10.0 التشػب

 
 
 

 الشفايات الزراعية

 5..8–80.5 قر القسح

 81.5 قذػر الذعيخ

 18.5–5..8 تبغ الذعيخ

 81.1–.... قر الأرز

 ..80–3.1. قذػر الأرز

 80.5–87.5 قر الذػفاف

 ..88.1–17 (Corn cobs) أكػاز الحرة

 ...8–80.5 سيقاف الحرة

 10.5–0.5. تفل قرب الدكخ أو مراصة القرب

 قر الحرة الخفيعة أو قر الدخغػـ
(Sorghum straw) 

8..5–80.5 

 
 الأعذاب

 15.5–0.5. حذائر أو أعذاب

 حذيذة السفتاح أو ذيل الثعمب البخي 
(Switchgrass) 

80.5–15.5 

 

 (Two polymers)شػسميمػزية مغ بػليسخيغ جبالإضافة إلى الدميمػز، تتكػف الكتمة الحيػية المي
ليكمييغ آخخيغ وىسا الييسيدميمػز والمجشيغ جشبًا إلى جشب مع مخكبات أخخى شفيفة مثل البخوتيشات 

(Proteins)  والأحساض الجىشية(Fatty acids)،  ػنات الأخخى يسكغ استخلاص وعدؿ الدميمػز مغ السكو
السػجػدة في السادة الخاـ )عادة في شكل ألياؼ الدميمػز( عغ شخيق إزالة الييسيدميمػز والمجشيغ والذػائب 
الأخخى، وتعتسج خرائز ألياؼ الدميمػز السدتخمرة عمى تخكيبيا الكيسيائي، والحي بجوره يختمف وفقًا 

 ، وعسمية الفرل السدتخجمة.مشو ستخمرتلمسرجر وحتى اعتسادًا عمى جدء الشبات الحي أ
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في الػقت الحاضخ، يتع استخلاص معطع ألياؼ الدميمػز السدتخجمة في جسيع أنحاء العالع مغ 
غيخ متػفخ عمى نصاؽ واسع في بعس السشاشق، وىشاؾ أيزًا اىتساـ تشافدي بيغ  والخذب، ومع ذلظ فإن

وبالتالي  وحخؽ الخذب لاستخلاص الصاقة،العجيج مغ الرشاعات الستعمقة بالبشاء والأثاث والمب والػرؽ 
يذجع و  ،[10]قج يكػف مغ الرعب تػفيخ الكسيات السصمػبة مغ الخذب بأسعار معقػلة لجسيع القصاعات

أخخى غيخ خذبية، مثل الشباتات العذبية أو السائية والأعذاب  (II. 6)الذكل  ىحا عمى استخجاـ مرادر
تحتػي ىحه الشباتات غيخ الخذبية و والسحاصيل ومشتجاتيا الثانػية، لسجسػعة متشػعة مغ التصبيقات، 

المجشيغ مقارنة بالخذب، مسا يجعل شخؽ التبييس أقل تصمبًا مغ حيث السػاد عسػمًا عمى كسية أقل مغ 
 الكيسيائية واستيلاؾ الصاقة.

 

 .الدميمػزبعس مرادر  : (II. 6)الذكل 

II.5.   الدميموزخواص 

1.5.II. الخواص الفيزيائية 

رشػبة ندبية(،  % 5.ودرجة مئػية،  5.الدميمػز مادة مدتخشبة ندبيًا في الطخوؼ الجػية العادية )
، ومع (II.2) الجدوليشتفخ الدميمػز في الساء كسا ىػ مبيغ في بحيث مغ الساء،  %71-3يستز حػالي و 

يسكغ تحقيق الحوباف في الأحساض السخكدة و فيػ غيخ قابل لمحوباف في الساء أو الأحساض السخففة،  ذلظ
كبيخ وإذابة الأجداء ذات الكتمة الجديئية  تتدبب السحاليل الكاوية في انتفاخو تحت ضخوؼ تجىػر شجيجة، 

 . (P ≤ 200) السشخفزة
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 .[11]انتفاخ أنػاع مختمفة مغ الدميمػز في الساء (:II.2)الجدول 

 % ندبة الانتفاخ الشوع
 73 (Cotton) قصغ

 فدكػز، خيػط مترمة
(Viscose, continuous filament) 

11 

 رايػف الشحاس الأمػنيػمي
(Cuprammonium rayon) 

3. 

 75 (Cellulose triacetate) ثلاثي أسيتات الدميمػز

 ثلاثي بخوبيػنات الدميمػز
(Cellulose tripropionate) 

..0 

 7.3 (Cellulose tributyrate) ثلاثي بػتيخات الدميمػز

 ..7 (Cellulose trivalerate) ثلاثي فاليخات الدميمػز

 7.5 (Cellulose tristearate) ثلاثي ستيخات الدميمػز

 

<  نقصة الاشتعاؿو درجة مئػية،  735يبجأ التحمل الحخاري عشج و غيخ قابل للانريار،  مادة الدميمػز

 :[11]ضافيةالإ فيسا بعس السعمػمات درجة مئػية.  5..

   1 52 1 59     3  :(Density) الكثافة -

       17 46 :(Heat of combustion) حخارة الاحتخاؽ -

18 7 :(Heat of crystallization) حخارة التبمػر -  21 8
  

   
 

1 00  :(Specific heat) الحخارة الشػعية -  1 21
  

 
  

)مفكظ( إلى         0 255 :(Coefficient of thermal conductivity) معامل التػصيل الحخاري  -
 .)مزغػط(        920 0

10: (Specific internal surface) الشػعيةمداحة الدصح الجاخمية  -  200       
.II2.5.  كيسيائيةالخواص ال 

-β-1,4)مختبط بخوابط  (β-D-glucose)بػليسيخ شبيعي يتكػف مغ وحجات  الدميمػز البشية الكيسيائية: -

glycosidic)،  ويسشح ىحا التختيب الخصي لمديميمػز وزف الجديئي العالي وقجراتو الػاسعة عمى تكػيغ
 عجد الػحجات. nحيث            روابط ىيجروجيشية، صيغتو العامة 
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-)عمى ثلاث مجسػعات ىيجروكديل  الدميمػزتحتػي كل وحجة جمػكػز في  مجسوعات الهيدروكديل: -

OH)  تمعب دورا حاسسا في تكػيغ الخوابط الييجروجيشية، وتداىع ىحه الخوابط في التبمػر العالي والقػة
 .[12]الدميمػزالسيكانيكية لألياؼ 

غيخ  الدميمػزطخا لبشيتو البمػرية العالية والخوابط الييجروجيشية الػاسعة بيغ الدلاسل، فاف ن الذوبانية: -
قابل لمحوباف في معطع السحيبات الذائعة بسا في ذلظ الساء، وتعج عجـ الحوبانية ىحه احجى 

 .[13]مادة متيشة الدميمػزالخرائز الخئيدية التي تجعل 
تفاعمي كيسيائيا بفزل مجسػعات الييجروكديل السػجػدة فيو، ويسكغ أف يخزع  الدميمػز الفاعمية: -

 الدميمػزمثل أسيتات  الدميمػزخة، لإنتاج مذتقات لتعجيلات كيسيائية متشػعة، مثل الأست الدميمػز
 .[14]، وىي أكثخ قابمية لمحوباف ومفيجة في مختمف التصبيقات الرشاعيةالدميمػزيثخات إو 

-855بكػنو بػليسخا شبيعيا، بحيث يتسيد بثباتو الحخاري حتى حػالي  ػزالدميميتسيد  التحمل الحراري: -

805 °C
الى جديئات أصغخ مثل الجمػكػز، يعج  ، وبعج ىحه الجرجة يبجأ بالتحمل والانحلاؿ[15]
 .[16]مخكب قابل لمتحمل الحيػي مسا يجعمو مادة صجيقة لمبيئة الدميمػز

( حدب كيفية تختيب سلاسل .والدميمػز 7الدميمػزأشكالا بمػرية مختمفة ) الدميمػزيطيخ  التبمور: -
والكيسيائية، بسا في ذلظ قابمية الحوباف والقػة البػليسخ، يؤثخ مدتػى التبمػر عمى خرائرو الفيديائية 

 .  [12]ومعجؿ التحمل
II.3.5. سيكانيكيةالخواص ال 

السػاد غيخ العزػية والبػليسخات كسػاد ناشئة تطيخ السػاد القائسة عمى الدميمػز ومخكباتيا مع 
الرلابة والقػة الجػىخية العالية لبمػرات الدميمػز مػاد  تعج ،لترسيع مػاد ميكانيكية ووضيفية عالية الأداء

 (CNFs) تتسيد ألياؼ الشانػ الدميمػزيةو واعجة تُطيخ خرائز ميكانيكية إذا تع تجسيعيا بذكل صحيح، 
[17]عمى سبيل السثاؿ بخرائز ميكانيكية جػىخية فائقة نطخًا لارتفاع درجة التبمػر

بالإضافة إلى  ،
 .[18]التختيب والتفاعلات بيغ الجديئات مثل التخابط الييجروجيشي بيغ سلاسل الدميمػز

باستخجاـ نسػذج مجاؿ و لمدميمػز غيخ الستبمػر،      3 10 تع حداب متػسط معامل يػنغ بسقجار
  (X-Ray diffraction)القػة وباستخجاـ حيػد الأشعة الديشية 

أو  (15GPa)تشافذ الخػاص السيكانيكية لمدميمػز بذكل جيج مػاد ىشجسية أخخى مثل الألػمشيػـ 
صشف و ،        59 1   58 1، نتيجة لمكثافة السشخفزة التي تتخاوح بيغ (GPa .1)الألياؼ الدجاجية 
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[19] 
Wegst

ضسغ أعمى قيع              67وآخخوف الرلابة الشػعية لمدميمػز الصبيعي البالغة  
 الرلابة الشػعية لجسيع السػاد الصبيعية.

 .فيع بديػلة أف معامل السخونة وقػة الذج لمتقػيات الدميمػزية مثيخة للإعجابالالسخونة: يسكغ 

60 لمدميمػز البكتيخي مختفع ججًا، أيف معامل السخونة أيطيخ  -  115    
[20]. 

 عمى شػؿ محػر سمدمة الدميمػز يتخاوح بيغ I يطيخ أيزا معامل السخونة لمدميمػز البمػري  -
124  155    

[21]. 
6.II.   الدميموزأنواع 

1.6.II . البكتيري  الدميموز(Bacterial cellulose) 

خاصة تمظ التي تشتسي إلى و الدميمػز بذكل أساسي بػاسصة الشباتات إلا أف العجيج مغ البكتيخيا  يُشتج
 يتع إنتاج الدميمػز البكتيخي و تذارؾ في إنتاج شكل مسيد ججًا مغ الدميمػز،  Gluconacetobacterجشذ 

-Hestrin) شيخاـ-بإستخجاـ وسط ليدتخيغ Gluconacetobacter hansenii UCP1619 عادةً بػاسصة

Schramm)، ىشاؾ بعس القيػد السختبصة بالدميمػز البكتيخي مثل إرتفاع تكمفة الإنتاج، وإستخجاـ ومع ذلظ 
يسكغ أيزًا و  وسائط زراعة مكمفة، وضعف الإنتاجية، وعسميات السعالجة اللاحقة، وتكاليف التذغيل،

Agrobacteriumو Sarcinaإنتاج الدميمػز البكتيخي بػاسصة بكتيخيا مغ أجشاس 
تسيد الدميمػز وي ،[22]

 .[23]البكتيخي الحي تشتجو البكتيخيا اليػائية بخرائز فيديائية وكيسيائية فخيجة مقارنة بالدميمػز الشباتي

2.6.II.  أسيتات الدميموز (Cellulose acetate) 

إعتسادًا  في مجسػعة واسعة مغ التصبيقات مثل الأغذية والألياؼ يدتخجـ ىػ إستخ ىاـ لمدميمػزو 
ومغ السجالات الستخررة في استخجاـ أسيتات الدميمػز تخميق جديئات كخوية  عمى شخيقة معالجتو،

(cellulose beads) حبيبات الدميمػزمدامية تُدسى 
[24]

. 

.II3.6.  إيثيل الدميموز (Ethylcellulose) 

في  (Hydroxyl groups) ىػ مذتق مغ الدميمػز يتع فيو تعجيل بعس مجسػعات الييجروكديلو 
 ،(Ethyl ether)الستكخرة إلى مجسػعات إيثيل إيثخ (Anhydroglucose units)وحجات الأنييجروجمػكػز

يتع دراسة و غيخ الأيػني،  (Ethyl Ether of Cellulose)ويُعخؼ إلى حج كبيخ باسع إيثيل إيثخ الدميمػز
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لتحقيق إشلاؽ مستج لمجواء وحساية  ECأنطسة تػصيل الأدوية السغمفة بالجديسات الجقيقة القائسة عمى 
 .[25]السادة الأساسية مغ التحمل

4.6.II . هيدروكدي بروبيل الدميموز (Hydroxypropyl cellulose) 

HPC  ،يجعمو مادة  ما ىحاو ىػ أحج مذتقات الدميمػز القابمة لمحوباف في الساء والسحيبات العزػية
القخنية والسمتحسة الجاؼ، وتآكل  التيابلعلاج  استخجامويسكغ بحيث  مفيجة في العجيج مغ التصبيقات،

 .[26]القخنية العربي والتيابالقخنية، 

 

 .الدميمػزأنػاع  (:II.7)الذكل 

II.7 السليلوز. أهمية 

والسكػف الييكمي الخئيدي في الخلايا والأندجة  [27]يُعج الدميمػز السشتج بػفخة في العالع مغ قبل الشباتات 
أىسية بالغة لأدواره البيػلػجية الستعجدة في ججراف الخلايا الشباتية، بسا في ذلظ القػة  وذو الشباتية، 

مغ السشطػر الرشاعي يكتدب و  ،[29, 28]اعالسيكانيكية، ودوره في الشسػ والتسايد والاتراؿ ونقل الساء والجف
السدتخجـ في التعبئة ( Cellophane) ، حيث يذكل غذاء الديمػفافمتسيدوالدميمػز السعالج أىسية 

والتغميف الريجلاني نطخًا لتػافقو ومتانتو ومخونتو، وبرفتو بػليسخًا شبيعيًا يُدتخجـ عمى نصاؽ واسع في 
السشدػجات والػرؽ ومػاد البشاء والسذتقات الكيسيائية الرشاعية، كسا يُعج مرجر شاقة متججد ومتػافق 

شاعات، بسا في ذلظ الغحائية والبيصخية والخذبية والػرقية يجخل ىحا البػليسخ في العجيج مغ الرو حيػيًا، 
 .[31, 30]والألياؼ والسلابذ ومدتحزخات التجسيل والرحة والريجلة

8.II. خزراء لاستخلاص الدميموزالطرق ال 

يعتسج اختيار الصخيقة الأفزل و لفرل مكػناتيا،  شػسميمػزيةجتتشػع شخؽ تجدئة الكتمة الحيػية المي
عادةً و  عمى نػع البػليسخ السخاد استخلاصو، ومرجر الكتمة الحيػية، والسػاصفات السصمػبة لمسشتج الشيائي،
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بالإضافة إلى السخكبات ذات الػزف  ما يتع الحرػؿ عمى الدميمػز عغ شخيق إذابة المجشيغ والييسيدميمػز
 السشخفس. الجديئي

الصخؽ التقميجية لاستخلاص الدميمػز مغ الكتمة الحيػية )مثل شخيقة كخافت( فعالة ولكشيا تدتخجـ 
ضيخت أنطسة  حيثلحلظ يبحث العمساء عغ بجائل خزخاء،  غيخ صجيقة لمبيئةو  صعبةمحيبات وضخوؼ 

ائل واعجة لتجدئة الكتمة السحيبات الخزخاء مثل الدػائل الأيػنية والسحيبات ذات الانريار العسيق كبج
تتسيد بكفاءتيا العالية وانتقائيتيا وتأثيخىا البيئي السشخفس و  وقج ثبت أنيا أنطسة واعجة ججًا، الحيػية،

 .[32]وسسيتيا القميمة وقابميتيا لمتحمل واستقخارىا الجيج وسيػلة إعادة تجويخىا

 .الدميمػزبعس مدايا وعيػب الصخؽ الخزخاء لاستخلاص  (II.3)الجدول يمخز 

 

 .[9]الدميمػزعسمية الاستخلاص الخزخاء لاستخخاج  (:II.8)الذكل 

 .[9]مدايا وعيػب الصخؽ الخزخاء لاستخخاج الدميمػز (:II.3)الجدول 

 العيوب السزايا
 ترسيع معقج لمسحيب تأثيخ بيئي مشخفس
 لدوجة عالية سيػلة إعادة التجويخ

 التكمفة )الدػائل الأيػنية( سسية مشخفزة
  قابمية التحمل البيػلػجي

  استقخار جيج
 

، [33](C° 755 ذات نقصة انريار مشخفزة )أقل مغ ملاح مشريخةتعخؼ بالأالتي و ، ةالدػائل الأيػني
يسكغ تعجيل قػة  الحيػية الكبيخة مثل الدميمػز والمجشيغ،تعتبخ محيبات واعجة لإذابة وعدؿ الجديئات 

مسا يدسح بإذابة الدميمػز و تفاعلات الدػائل الأيػنية مع مكػنات الكتمة الحيػية عغ شخيق تغييخ تخكيبيا، 
بذكل انتقائي، ومع ذلظ فإف استخجاـ الدػائل الأيػنية في استخلاص الدميمػز قابمة لمتصبيق بذكل 

 ؽ التجارب السخبخية.نصا أساسي عمى
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السذكػؾ فييا لمدػائل الأيػنية، فإف لدوجتيا العالية ندبيًا  عغ السيدات الخزخاء برخؼ الشطخ
وتكمفة إنتاجيا وتشقيتيا السختفعة لا تداؿ تعيق التجارب عمى الشصاؽ التجخيبي والرشاعي، لحلظ فإف تصػيخ 
أنطسة ججيجة قادرة عمى الاستخلاص الفعاؿ والانتقائي لمبػليسخات الحيػية الخئيدية السػجػدة في الكتمة 

 خاصة إذا تع إعصاء الأولػية للأنطسة الأكثخ خزخة وصجيقة لمبيئة.و حيػية أمخ مخغػب فيو لمغاية، ال

كسحيبات واعجة لتجدئة الكتمة الحيػية  (Deep Eutectic Solvents)ضيخت محيبات التذكل العسيق 
، [34] وآخخوف  (Abbott)تع ترشيع أوؿ محيب تذكل عسيق بػاسصة أبػت  وقجبكفاءة عالية وصجاقة لمبيئة، 

السانحات رابصة  (Lewis acids)أو لػيذ  (Bronsted acids)وتكػف مغ خميط مغ أحساض بخوندتج 
مثل كمػريج الكػليغ  (Quaternary Ammonium salts)مسدوجة بأملاح الأمػنيػـ الخباعية  ىيجروجيشية

(Choline Chloride) ،عشج مدجيا بشدبة مػلية معيشة تربح نقصة انريار و  مدتكبلات رابصة ىيجروجيشية
تتذابو الخرائز الفيديائية لسحيبات و ، [35]الخميط أقل بكثيخ مغ نقصة انريار السكػنات الأصمية 

التذكل العسيق مثل نقصة الانريار والتقمب السشخفزيغ، والاستقخار الحخاري العالي، والتػصيمية، والتػتخ 
يسكغ تعجيل الخرائز الفيديائية و الدصحي مع خرائز الدػائل الأيػنية ذات درجة حخارة الغخفة، 

أو مدتقبل الخابصة الييجروجيشية، مسا سيؤثخ بالتالي عمى أدائيا  والكيسيائية عغ شخيق تغييخ تخكيبة مانح
أنطسة محيبات التذكل العسيق سيمة التحزيخ في حالة نكية ولا تتصمب وجػد أي و كػسط استخلاص، 

محيب آخخ ولا تشتج أي نفايات، مسا يجعل ىحه الأنطسة مشخفزة التكمفة وغيخ سامة وقابمة لمتحمل 
مغ الػاضح أف محيبات التذكل العسيق تقجـ العجيج مغ السدايا عمى السحيبات و ية، البيػلػجي بجرجة عال

تع الإبلاغ عغ وقج ، [36]التقميجية، وقج تػلج اىتساـ كبيخ مؤخخًا فيسا يتعمق بتصبيقيا في السرافي الحيػية 
ػدة بشقاوة ترل عالي الج (Lignin)أف محيبات التذكل العسيق تحيب وتدتخمز بذكل انتقائي المجشيغ 

، [37]مثل قر الحرة مغ إجسالي المجشيغ السػجػد في مرادر مختمفة (w/w) %5.وعائج يقارب  %5. إلى
محجودًا ويتصمب السديج مغ البحث لتأكيج وعمى الخغع مغ مداياىا لا يداؿ استخجاميا واسع الشصاؽ 

 إمكاناتيا وتصبيقيا عمى نصاؽ أوسع.

9.II.   الدميموزتوصيف (Characterization of cellulose) 

وما  ،TEMو SEMمثل  تُدتخجـ تقشيات متشػعة لتػصيف الدميمػز والكخبػف السشذط الشاتج مغ الدميمػز
 نحكخ مشيا: ،(II.9)الذكل  فيالى ذلظ كسا ىػ مػضح 
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 .الدميمػزتػصيف  :(II.9)الذكل 

II.1.9. السجهر الالكتروني الساسح (SEM) والشافذ (TEM) 

 Scanning Electron)استخجمت تقشيات السجيخ الإلكتخوني مثل السجيخ الإلكتخوني الساسح 

Microscopy) والسجيخ الإلكتخوني الشافح (Transmission Electron Microscopy)  لفحز البشية
[38]ومػرفػلػجيا الدصح  السجيخية

اسات الدابقة باستخجاـ ىحه التقشيات إلى أف المييف أشارت بعس الجر  ،
 5.-8، ومع ذلظ أضيخت تحكيقات أحجث أنو يتخاوح بيغ nm 8.0الأولي السشتطع لمدميمػز يبمغ قصخه 

nm
[39]

اعتسادًا  قزباف أسصػانية أو ذات شكل شخيصي السلاحطة عمى شكلويتػفخ رأي مساثل لميياكل  ،
 .[40]أيزًا أنو عشج درجة حخارة عالية ندبيًا، يشتج الدميمػز سصحًا جراساتعمى السرجر، وتطيخ ال

.2.9. II مطيافية تحويل فورييه للأشعة تحت الحسراء (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy) 

عادة ما تطيخ و تعتسج خرائز السػاد الدميمػزية بذكل كبيخ عمى التفاعلات بيغ سلاسل الدميمػز، 
أف الدميمػز يحتػي بذكل أساسي عمى مجسػعات الييجروكديل  FTIRجراسات باستخجاـ مصيافية ال
(8.55-8.55 cm

CH₂ (.155-8555 cm- مغ مجسػعات C-H روابط وتسجد(، 1-
 C-O روابط وتسجد (،1-

(7555-7855 cm
C-O-C (77.1 cm روابط وتسجد (،1-

cm 3.0) جميكػسيجية وروابط (،1-
-1)

[41]
. 

.3.9.II حيود الأشعة الديشية (X-ray diffraction) 

 ،وبمػرية الدميمػز ،مثل تفاعل الأستخةبسداعجة حيػد الأشعة الديشية يسكغ الحرػؿ عمى معمػمات 
ووجػد روابط ىيجروجيشية داخل الجديء، والتسييد بيغ الأشكاؿ الستعجدة،  ،وتأثيخ التحمل السائي الحسزي

في الػاقع كانت درجة البمػرية وكحلظ أبعاد البمػرات الشانػية في الدميمػز مػضػع بحث مكثف لدشػات و 
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، ويقتخح أف الدميمػز بشاء عمى نتائج [42]لمدميمػز الصبيعي XRDاسات عجيجة، وقج أنجدت بعس نتائج قي
 .2θ =....° مكثفة عشج الداويةحيػد الأشعة الديشية ذو شبيعة بمػرية مع قسة 

II.4.9. التحمل الحراري لمدميموز (Pyrolysis of cellulose) 

يعتبخ والحي لفيع أفزل لمتحػيل الكيسيائي الحخاري لمدميمػز تجخى عادة عسمية التحمل الحخاري، 
تغيخات فيديائية ميسًا لأنو يؤثخ عمى خرائز الدصح والبشية السدامية لمسشتج الشيائي ويدبب عسػمًا 

[43] وكيسيائية معقجة، إف شبيعة التحمل الحخاري لمدميمػز
معقجة بدبب العجيج مغ التفاعلات الستخابصة مع  

التحمل الحخاري كسا سجمو العجيج مغ يكػف عجد كبيخ مغ الستفاعلات والػسائط ومشتجات التفاعل، 
 (واخرون Roberts ،Miyajimaو Brunner)لفيغ السؤ 

 في أربع خصػات عامة:  [33,32]

 .C° 705إشلاؽ الساء السستز عشج درجة حخارة أقل مغ  -
 .C° 15.-705ندع الساء مغ وحجات الجمػكػبيخانػز في نصاؽ  -
 .C° 155-15.داخل الػحجات الحمكية عشج  C-Cو C-Oإزالة البمسخة وتكديخ روابط  -
 .C° 155-155أو تكػيغ شبقات جخافيشية عشج  الأروماتية -

II.10 . الدميموزتطبيقات 
 الدميمػز البػليسخ العزػي الأكثخ وفخة، يدتخجـ بذكل واسع في صشاعة الػرؽ، السشدػجات )قصغ

 القشب السجففو الخذب و يتػاجج بكسيات كبيخة في القصغ و كتاف(، الأدوية )مػاد مالئة(، والػقػد الحيػي، و 
 .(II.10)الذكل وما الى ذلظ كسا ىػ مػضح في 

 
 .الدميمػزبعس استخجامات  :(II10.)الذكل 
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II.1.10 .إستخدام الدميموز في الطاقة الستجددة (Use of cellulose in renewable energy) 

بدخعة مع تدايج الدكاف والتصػر التكشػلػجي، يدتشفج الػقػد الأحفػري : (Biofuel) الوقود الحيوي  -
يتصمب التشسية السدتجامة التحػؿ إلى وقػد أنطف وأكثخ فعالية مغ حيث التكمفة، مثل الػقػد الحيػي 

 التكمفة.  بانخفاضيتسيد الػقػد الحيػي والحي  زالسذتق مغ الدميمػ 
يعتبخ الإيثانػؿ السدتخمز مغ الدميمػز : (bioethanol production)إنتاج الإيثانول الحيوي   -

بجيلًا مستازًا لإنتاج الػقػد الحيػي، نطخا لكفاءتو العالية وتكمفتو السشخفزة مقارنة بسرادر أخخى يتػاجج 
الدميمػز بػفخة في سيقاف وأوراؽ الشباتات الخزخاء، ويسكغ إستخلاص الإيثانػؿ أيزا مغ قر القسح 

 ئر. والأرز، ونذارة الخذب، والحذا

يدتخجـ الدميمػز في الأدوية والغحاء، حيث يشتج تعجيل بشيتو مخكبات ذات : السواد الاستهلاكية -
تػافق حيػي مخونة، وثبات أفزل كػنو غيخ قابل لميزع، يزاؼ للأغحية بجوف قيسة حخارية مخكبات 

 وكخبػكدي ميثيل الدميمػز الرػديػـ تدتخجـ في الريجلة والغحاء. HPMCمثل 

عمى  HPMCيدتخجـ : ((Hydroxypropyl methcellulose هيدروكدي بروبيل ميثيل سمولوز -
يدتخجـ كعامل لتكػيغ الأفلاـ، وعامل معمق في  ،نصاؽ واسع في صشاعة الأدوية لكػنو آمشًا وغيخ ساـ

يداىع في تكػيغ مدتحزخات صيجلانية متجاندة وقػية، أو في إنتاج  ،الجخعاتالعجيج مغ أشكاؿ 
 كبدػلات دقيقة وحبيبات ذات إشلاؽ مدتجاـ أو متحكع بو.

 CMC-Naيعتبخ : (Sodium carboxymethyl cellulose) صوديوم كاربوكدي ميثيل الدميموز -

مكػنًا متعجد الاستخجامات في السجاؿ الصبي، حيث يعسل كسثبت لمسدتحمبات في الحقغ، ويُدتخجـ في 
في الحج مغ التيابات الجخوح، وتقميل التػرـ  ةفعال مادة أنو كسا يعتبخ ،لاصقةالسػاد التي تُذكل شبقات 

ػثػقيتو كشاقل للأدوية السزادة وأكجت التجارب الحيػانية عمى سلامتو وم ،الجخاحيةوالتييج بعج العسميات 
[44]لمدخشاف

. 
تدتخجـ بكثخة بدبب خرائرو السسيدة وتفاعمو مع الساء، أصبحت ىحه السادة : (Food) الطعام -

 .في الرشاعات الغحائية لديادة حجع الأشعسة ومحتػاىا مغ الألياؼ
.II2.10.  التطبيقات الطبية الحيوية والريدلانية لمدميموز 

يسكغ أف يقمل  ،الحيػي يدتخجـ الدميمػز عمى نصاؽ واسع في الصب والريجلة بدبب وفختو وتػافقو     
يتصمب الإستخجاـ التجاري الػاسع تحديغ تقشيات  ،الشباتاتنفايات  مغ تكمفة الأدوية العالية بإستخجاـ

 الإنتاج.
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يدتخجـ الدميمػز ومذتقاتو  :الدميموز في تغميف الأشكال الدوائية الرمبة ومحدشات الانزغاط -
لتغميف الأدوية الرمبة )حبػب، أقخاص، إلخ( لحسايتيا وتعجيل إشلاقيا كسا يدتخجـ لتحديغ انزغاط 

 خاصةً عشج ارتفاع تخكيدىا وتيجؼ الأبحاث إلى تقميل تكمفة الإنتاج.الأدوية، 

بمػرات الدميمػز الشانػية  ،الأدويةالدميمػز مادة واعجة لتػصيل  :الدميموز في توصيل الأدوية -
(CNCs) الدميمػز يداىع في صيجلة صجيقة لمبيئة.  ،تديج مغ تحسيل الجواء وتػفخ إشلاقًا مدتجامًا 

، في Gluconacetobacter xylinusيدتخجـ الدميمػز خاصةً مغ  :الدقالات الحيويةالدميموز في  -
الدميمػز الشانػي البكتيخي مثالي لشسػ الخلايا بدبب  ،صشع الدقالات الحيػية التي تجعع نسػ الأندجة

غ التحجي الخئيدي ىػ التحمل البيػلػجي في الجدع البذخي، والحي يسك ،خرائرو الذبيية بالييجروجيل
 تحديشو بأكدجة البخيػدات. 

بعجـ تحممو في الجدع  يتسيد الدميمػز الشانػي البكتيخي : الدميموز في الزراعات الطبية الحيوية -
 وتػافقو الحيػي، مسا يجعمو مشاسبًا لمدراعات الصبية الحيػية بدبب متانتو واستقخاره الكيسيائي.

 ،يدتخجـ الدميمػز البكتيخي في صشاعة الأوعية الجمػية الإصصشاعية: الزراعات القمبية الوعائية -
وىشاؾ بحث  ،لتقميل التجمط والإندجاد كسا يُدتخجـ في ىشجسة الأندجة الػعائية عشج دمجو مع الييباريغ

 لإستخجامو في بجائل صسامات القمب. 
في تججيج العطاـ  يطيخ الدميمػز الشانػي إمكانات واعجة: إصلاح العظام والأندجة الزامة -

والأندجة الزامة، حيث يجعع نسػ الخلايا العطسية والغزخوفية تع تصػيخ غذاء مغ الدميمػز البكتيخي 
 .[35] وىيجروكدي أباتيت يحفد نسػ العطاـ

 خاتسة ال

كسكػف ليكمي رئيدي في السسمكة الشباتية  الدميمػزختاـ يتزح الجور الأساسي الحي يمعبو الفي 
تخكيبو الكيسيائي و مرادره الصبيعية و تعخيفو  لقج تع استعخاضو  ،ومرجر وفيخ لمسػاد الخاـ الستججدة

إف الفيع الذامل ليحه العسػميات يسثل القاعجة الأساسية للانصلاؽ نحػ استكذاؼ و بعس خرائرو، و 
 .نياتو اليائمة في مختمف السجالاتأعسق لتصبيقاتو الستشػعة وإمكا
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الفصل الثالث:  
 دراسات سابقة
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 حدياتاهتماما متزايدا خاصة في ظل الت في السنوات الأخيرة بحاث المتعلقة بتحسين التربةشهدت الأ
 التية من بين الحلول الواعدو البيئية التي تواجه الانتاج الزراعي، مثل تدهور التربة ونقص خصوبتها، 

لتحسين الخصائص الفيزيائية والكيميائية  السليلوزبرزت في هذا المجال استغلال الفحم الحيوي و 
 .والبيولوجية للتربة لخلق بيئة متوازنة تحفز النشاط الميكروبي وتدعم استدامة الانتاج الزراعي

III.1. في تعزيز التربة الزراعية دراسات سابقة حول استغلال الفحم الحيوي 

III.1.1. تأثير اضافة الفحم الحيوي على احتباس النيتروجين وتوافره الحيوي في  :الاولى الدراسة
 [1]التربة الزراعية

Impacts of adding biochar on nitrogen retention and bioavailability in agricultural soil 

  Hao Zhen, et …..al. 2013 :المؤلفين وسنة النشر

 استخدام الفحم الحيوي لتحسين إنتاجية التربة. :الهدف

حم الحيوي وتوافره البيولوجي في تربة معدلة بالف ،وتثبيته (Nitrogen)النيتروجين  نقصان ةسادر  :التجربة
 في تجارب مخبرية.

  :النتائج

المتسرب  (NHˉ4)أيونات الأمونيوم و ،(NOˉ2)النيتريت  ،(NOˉ3)انخفاض كبير في نترات الأمونيوم  -
من التربة المسمدة بنترات الأمونيوم عند إضافة الفحم الحيوي، بينما لم يُلاحظ تأثير كبير على 

 .فقط تسرب نترات الأمونيوم والنيتريت من التربة المسمدة بنترات الأمونيوم
ميات رة بكتسربت أيونات الأمونيوم والنترات من التربة المسمدة بنترات الأمونيوم التي نما فيها الذ  -

 أقل. 
يادة يُعزى تخفيف خسارة النيتروجين الناتج عن التسرب بعد إضافة الفحم الحيوي بشكل أساسي إلى ز  -

 وزيادة تثبيت النيتروجين.قدرة التربة على الاحتفاظ بالماء، وامتزاز أيونات الأمونيوم، 
 كما زادت إضافة الفحم حفزت إضافة الفحم الحيوي نمو الذرة، سواء فوق أو تحت سطح التربة، -

         .الحيوي من كفاءة استخدام النيتروجين للذرة لكنها قللت من كفاءة تراكم النيتروجين
إلى أن إضافة الفحم الحيوي قد تحسن التوافر البيولوجي للنيتروجين في  ه هذه الدراسةشير ت :الخلاصة



 4202/5202 الفــــــصـــــــل الثــــالـــــــــث: دراســـــات سابــــقــة

 

 55 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري

 

يمكن أن يؤدي تقليل تسرب النيتروجين وزيادة احتفاظه وتوافره البيولوجي في لذلك التربة الزراعية، 
 التربة الزراعية إلى خفض الطلب على الأسمدة النيتروجينية لنمو المحاصيل.

III.2.1. غرب ة في الثانية: تأثير تعديلات الفحم الحيوي على جودة تربة زراعية نموذجيالدراسة ال
 [2]الأوسط الامريكي 

 Impact of biochar amendments on the quality of a typical Midwestern agricultural soil 

 David A,…. Et al. 2010 :المؤلفين وسنة النشر
 امكانية استخدام الفحم الحيوي كمعدل للتربة لتعزيز استدامة حصاد الكتلة الحيوية.الهدف: 
 : التجربة

على جودة التربة  ( g(biochar) kgˉ¹ (soil) 20، و10، 5، 0)درست تأثير تعديلات الفحم الحيوي  -
 المدروسة. 

 .%80ورطوبة نسبية  C° 25 يوم عند 500حُضنت أعمدة التربة المعبأة لمدة  -
العلوية من التربة  3cm من سماد الخنازير المجفف والمطحون إلى الـ g5أضيف  12في الأسبوع   -

من محلول كلوريد  ml 200لنصف الأعمدة مرة واحدة في الأسبوع، وغسلت جميع الأعمدة بـ 
  .(𝐶𝑎𝐶𝑙)الكالسيوم

  النتائج:
 (، والكربون%7الكلي )حتى  (Nitrogen)زادت تعديلات الفحم الحيوي بشكل ملحوظ من النيتروجين 

  .والفوسفور والبوتاسيوم والكالسيوم ،%69حتى  ((organic Cالعضوي 

بة ة للتر تشير النتائج إلى أن تعديلات الفحم الحيوي لديها القدرة على تحسين الحالة الغذائي الخلاصة:
 الزراعية.

III.3.1. :[3] ةاعيتأثيرات الفحم الحيوي على توافر الفوسفور في التربة الزر  الدراسة الثالثة 

 Biochar effects on phosphorus availability in agricultural soils: A meta-analysis 

  Bruno Glaser,…. et al. 2019 :المؤلفين وسنة النشر

 الفوسفور.ستخدام الأسمدة الصديقة للبيئة القائمة على لاح أدوات إدارة جديدة اقتر ا :الهدف

 ي في التربة.مقارنات زوجية لاستجابة توافر الفوسفور لتطبيق الفحم الحيو  108بتقييم  مايقال تم :التجربة
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  :النتائج  
 .4.6أدى تطبيق الفحم الحيوي إلى زيادة توافر الفوسفور في التربة الزراعية بعامل  -
سفور للهكتار أنتجت زيادات كبيرة في توافر الفو  1Mg ha 10ˉتطبيقات الفحم الحيوي بكميات تزيد عن -

 في التربة الزراعية. 
ر في إلى زيادة كبيرة في توافر الفوسفو  C °600أدى تطبيق الفحم الحيوي عند درجات حرارة أقل من  -

بشكل  (7.5-6.5( والتربة المحايدة )الرقم الهيدروجيني pH  <6.5 التربة الحمضية )الرقم الهيدروجيني
لفوسفور بعامل ( انخفاضًا كبيرًا في توافر ا7.5< بينما أظهرت التربة القلوية )الرقم الهيدروجيني  كبير،

على التوالي(، بينما لم يكن هناك تأثير كبير في  3.4-1.4و 6.7-3.5 %95على التوالي ) 2.4و 3.1
 (. 7.5<  التربة القلوية )الرقم الهيدروجيني

وي الحي ل كبير الفوسفور المتاح للنباتات في التربة المعدلة بالفحمالفحم الحيوي يعزز بشك :الخلاصة
 لمدة خمس سنوات على الأقل.

.1.III4 .سين مه في تحة: إنتاج وتوصيف الفحم الحيوي من المخلفات الزراعية لاستخدارابعالدراسة ال
  [4]جودة التربة

Production and characterization of biochars from agricultural by-products for use in soil 

quality enhancement 

 D. Rehrah., …et al. 2014 :وسنة النشر المؤلفين

تعزيز و الكربون استخدام المخلفات لإنتاج فحم حيوي مناسب للاستخدام في التربة الزراعية لعزل  الهدف:
ة ولوجينمو النبات عن طريق توفير العناصر الغذائية والاحتفاظ بها مع تحسين الخواص الفيزيائية والبي

بقايا  ،(PC)كانت أهداف هذه الدراسة إنتاج فحم حيوي من مخلفات مختلفة ]بقايا قشور البقان  ، وللتربة
عند [ (.Panicum virgatum L) وحشيشة السويتش، (CG)، بقايا الحلج القطن PS))قشور الفول السوداني 

م الحيوي للفح درجات حرارة ووقت بقاء مختلفين أثناء التحلل الحراري، وتقييم الخواص الفيزيائية والكيميائية
، (SC) ، المساحة السطحية(TSA)الناتج ]الناتج، الرماد، الرقم الهيدروجيني، المساحة السطحية الكلية 

 [ والتركيب العنصري.(EC)ي والتوصيل الكهربائ

وقشور الفول  ،(PC)تنُتج المخلفات بكميات كبيرة من بقايا المحاصيل مثل قشور البقان  التجربة:
عند  (N₂)، وتم التحلل الحراري للمواد الأولية تحت النيتروجين (CG) وبقايا حلج القطن ،(PS)السوداني 
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، CGو PSو PCلـ  (ساعة 24و ،16، 8) مختلفةوأوقات بقاء  (C750°و ،050، 030)درجات حرارة  3
 لحشيشة السويتش، اعتمادًا على طبيعة المادة الأولية.  (ساعات 3و 1 , 2,)و  (ساعة 12و ،8، 4)و

 النتائج: 

ومساحة سطحية كلية  أدت درجات حرارة التحلل الحراري الأعلى إلى استرداد أقل للفحم الحيوي، -
 أكبر، ورقم هيدروجيني أعلى، وأقل مساحة سطحية، ومحتوى رماد أعلى.

من بين أنواع الفحم الحيوي الثمانية، كان الفحم الحيوي المشتق من حشيشة السويتش والمنتج عند  -
يليه الفحم الحيوي المشتق  (𝑚²𝑔ˉ¹ 276)درجة مئوية هو الأعلى في المساحة السطحية الكلية  750

 .(𝑚²𝑔ˉ¹ 185)من قشور البقان 
 على.( عند درجات الحرارة الأ9.8حدثت زيادة كبيرة في الرقم الهيدروجيني للفحم الحيوي )تصل إلى  -
مساحة سطحية قابلة للقياس مع  (C°350)وأظهر الفحم الحيوي المنتج عند درجات حرارة منخفضة  -

 فول السوداني. فحم حيوي مشتق من قشور ال
 .(%34ن أعلى محتوى للرماد في الفحم الحيوي المشتق من بقايا حلج القطن )يصل إلى ألوحظ  -

 الخلاصة:

كل بة بشإمكانية إنتاج أنواع مختلفة من الفحم الحيوي لتحسين الخصائص الفيزيائية والكيميائية للتر  -
 الحراري.انتقائي من خلال اختيار مواد خام محددة وظروف التحلل 

 تتأثر خصائص التربة بشكل كبير بالفحم الحيوي المستخدم في تحسين التربة. -
ا ناسبً تؤدي درجات حرارة التحلل الحراري العالية إلى زيادة درجة حموضة الفحم الحيوي مما يجعله م -

 للتربة الحمضية.
ل تربة ذات التباديتمتع الفحم الحيوي ذو درجة الحرارة المنخفضة بشحنة سطحية أعلى مناسبة لل -

 .الأيوني المنخفض
5.1.III. ب على ارة الخشالفحم الحيوي الناتج عن التحلل الحراري السريع لنش تأثيرة: خامسالدراسة ال

 [5]تحسين جودة التربة الصحراوية وتعزيز نمو النبات

 Fast pyrolysis biochar from sawdust improves the quality of desert soils and enhances plant 

growth 

 Mahmood Laghari,. Et al ...2015 المؤلفين وسنة النشر:
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ين ( وتحسدراسة تأثير انواع مختلفة من الفحم الحيوي على نمو نبات )الانتاجية، وارتفاع النبات الهدف:
 .خصائص التربة

تأثير درجات حرارة الانحلال الحراري السريع المختلفة على خصائص الفحم الحيوي التحقيق في 
نتاج الكتلة الحيوية الجافة ل لذرة المشتق من نشارة خشب الصنوبر السريع الانحلال الحراري، ونمو وا 

 الرفيعة في تربة الصحراء المُتحكم بها، والخصائص الهيدروليكية والكيميائية للتربة.

 التجربة: 

شرقًا(  °109.588شمالًا،  °39.588عينات من صحراء كوبوكي الداخلية في منغوليا، الصين )التم جمع  -
   .بشكل عشوائي، ومزجها، وغربلتها بمنخل 1𝑘𝑔))عشرين عينة لكل منها

 ،400تم اجراء عمليات الانحلال الحراري لإنتاج الفحم الحيوي في خمس درجات حرارة مختلفة )أي  -
 ( في ظل ظروف محدودة من الأكسجين.C° 800 ، و700، 600، 500

حُسب إنتاج الفحم الحيوي عند درجات حرارة مختلفة على أساس الوزن الرطب، بينما أُجري التحليل  -
 Sو Nو Hو C، وحددت التركيبات الأولية للفحم الحيوي مثل ASTM D 3176التقريبي وفقًا لمعيار 

الأكاسيد الكلية للمغنيسيوم والألومنيوم والسيليكون والفوسفور  حددت، وبطريقة الاحتراق الجاف Oو
 XRF ،EDAX)والبوتاسيوم والكالسيوم في الفحم الحيوي بواسطة مطيافية الأشعة السينية الفلورية 

USA.) 
 النتائج:

الي مقارنةً بالعينة على التو T-700 و T-400مع المعاملتين  %32و %19زادت إنتاجية الذرة بنسبة  -
 .شاهدال
ربة ي التفقلل الفحم الحيوي من استنزاف الرطوبة في أعمدة التربة وحسّن القدرة على الاحتفاظ بالماء  -

 .T-700و T-400مع المعاملتين  %57و %14بنسبة 
، على T-700و T-400مع المعاملتين  %42و %15انخفضت الموصلية الهيدروليكية للتربة بنسبة  -

 التوالي. 
. ونتيجة T-700و T-400مع المعاملتين  %59و %16حتفاظ بالرطوبة بنسبة تحسنت القدرة على الا -

، T-700و T-400مع المعاملتين  %74و %52لذلك، زادت كفاءة استخدام الماء الصافي للذرة بنسبة 
 على التوالي. 
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حسن الفحم الحيوي أيضًا إجمالي الكربون في التربة، وقدرة التبادل الكاتيوني، ومحتوى العناصر  -
 الغذائية في النبات.

ى إضافة الفحم الحيوي الناتج عن التحلل الحراري السريع من نشارة خشب الصنوبر إلى أد الخلاصة:
 تحسين جودة التربة الصحراوية وتعزيز نمو النبات.

6.1.III. الفحم الحيوي كمضاف محتمل للتربة لتحسين الخصائص الفيزيائية  سادسة:الدراسة ال
 [6]للتربة

Biochar as a potential soil additive for improving soil physical properties 

  Abdul-Aziz G.,…et al.2018 المؤلفين وسنة النشر:

 ،يزيائيةتستعرض الدراسة دور الفحم الحيوي كمضاف محتمل للتربة بهدف تحسين خصائصها الف الهدف:
 .مناقشة العوامل والآليات المؤثرة على أداء الفحم الحيوي في الخصائص الفيزيائية للتربة

الدراسة أن خصائص الفحم الحيوي تتأثر بشكل كبير بنوع المادة الخام وظروف التحلل  أظهرت النتائج:
كل من أثر كما و  الحراري، مثل درجة الحرارة، مما ينعكس على فعاليته في تحسين خصائص التربة،

معدل إضافة الفحم الحيوي وحجم جزيئاته على مدى تحسين خصائص التربة، كما تفاعلت أنواع التربة 
 .المختلفة بطرق متفاوتة مع إضافة الفحم الحيوي

ن للفحم الحيوي إمكانات واعدة كمضاف للتربة لتحسين خصائصها أيظهر في هذه الدراسة  الخلاصة:
 .الفيزيائية

.III7.1 .ة: دراسة تقييم أداء السماد النانوي الإطلاق القائم على قش القمح كمخلفات سابعالدراسة ال
 [7]زراعية مستدامة 

A performance evaluation study of nano-biochar as a potential slow-release nano-fertilizer 

from wheat straw residue for sustainable agriculture 

 Hamza Ahmad Khan,. …et al. 2021 المؤلفين وسنة النشر:

دقيقة كدعامة لإطلاق المغذيات اله قتطبيفحم حيوي محسن ثم  تطوير الفحم الحيوي النانوي الى الهدف:
 للنباتات.
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عن طريق  (WBNC)والفحم الحيوي النانوي للقمح  (WBC)تم تصنيع الفحم الحيوي للقمح  التجربة:
ريب، عبر تقنية التش WBCالانحلال الحراري عند درجتي حرارة مختلفتين وتم دمج العناصر الغذائية في 

ونسبة  (WA)وامتصاص الماء  (WR)اسات على احتفاظ الماء وتمت تحليلات فيزيائية، وكما أجريت در 
 لجميع العينات.  (EWC)ومحتوى الماء المتوازن  (SR)الانتفاخ 

  النتائج:

جُمعت البيانات ومُقارنتها بالعينة الأفضل، حيث أظهرت دراسات الإطلاق البطيء نمط إطلاق  -
 العناصر الغذائية لفترات طويلة.

 درجة أظهر C°350أظهرت النتائج التجريبية أن الفحم الحيوي النانوي المُنتج عند درجة حرارة  -
  (SI:0.05 ،SR:3.67 ،WA:64% ،EWC:78.6% ،FC:53.05% ،pH:7.22)خصائص واعدة 

عة حسن الفحم الحيوي النانوي النتائج، حيث يمكن استخدامه كسماد محتمل لتطبيقات الزرا الخلاصة:
 المستدامة والخضراء بالتالي هو صديق للبيئة.

.III8.1. تعزيز لدقيقة لتخليق مركبات الفحم الحيوي والهيدروجيل بوساطة الموجات ا :ثامنةالدراسة ال
طلاق النيتروجين  [8]امتصاص الماء وا 

Synthesis of microwave-mediated biochar-hydrogel composites for enhanced water 

absorbency and nitrogen release 

 Yudi Wu,. ….et al. 2021 :رلفين وسنة النشؤ الم

تفاظ استخدام طريقة جديدة لدمج الفحم الحيوي مع مواد هلامية لتحسين قدرة التربة على الاح الهدف:
طلاقبالمياه   .أفضلالنتروجين بشكل  وا 

تم دمج الفحم الحيوي مع الهلاميات لصناعة مركب باستخدام اشعة الميكروويف، ودراسة  :التجربة
خدام باست ثل وظائفها السطحية وثباتها الحراري وشكلهاالخصائص الفيزيائية والكيميائية لهذه المركبات، م

 تقنيات تحليلية حديثة. 

ن شعة الميكروويف ساعد بشكل فعال في تغيير التركيب وتحسيأظهرت النتائج ان استخدام أالنتائج: 
من  %20.18قدرة امتصاص مياه عالية ) ظهرأ ساعة 48عد ، بالترابط بين الفحم الحيوي والهلاميات

 .(من المُركّبات %20.03حسّن إطلاق النيتروجين )انطلق  يومًا 30عد ، به(الميا
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افة الميكروويف يعتبر اض بأشعةأظهرت النتائج أن مُركّب الفحم الحيوي الهلامي المعالج  الخلاصة:
 واعدة للتربة.  

III.9.1. فحوم معدلة بتحليل مقارن للمجتمعات الميكروبية في التربة الزراعية ال :الدراسة التاسعة
 [9]حيوية محسنة او أسمدة تقليدية

Comparative analysis of the microbial communities in agricultural soil amended with 

enhanced biochars or traditional fertilisers 

   Shaun Nielsen,. …et al. 2014المؤلفين وسنة النشر: 

 المحاصيل. انتاجدراسة تأثير الفحم الحيوي على التربة الزراعية و  :الهدف

لحيوي ابتحليل المجتمعات الميكروبية في تجربة حقلية مضبوطة قارنت تأثير الفحم  تم القيام :التجربة
اس( على للتسميد التقليدي )اليوريا والسوبر فوسفات والبوت (FP)مقابل ممارسة المزارعين  (EBs)المحسن 

  .خلال دورات المحاصيل المتتالية )الشعير والذرة الحلوة(، محصول الذرة الحلوة

.𝑇 5.44 - 1.1تم تطبيق نوعين من الفحم الحيوي المحسن بمستويات منخفضة وعالية )إجمالي  ℎ𝑎 − ¹ 

 (. التوالي على

 : النتائج

 .المزارعين نتوجللتربة أنتج محاصيل مماثلة لمالفحم الحيوي  تعديل -
الارتباط أظهر تحليل الشبكة أن تطبيق الفحم الحيوي المحسن المنخفض كان له المزيد من أنماط  -

ين )التواجد المشترك والاستبعاد( بين الأصناف الميكروبية، وسلط الضوء على أهمية الارتباطات ب
 أعضاء شعبة الحمضيات والبكتيريا.

 المحاصيل.منتوج يمكن أن يكون للفحم الحيوي تأثير إيجابي على التربة الزراعية و  :الخلاصة

.10.1.III الكتلة الحيويةبالمشترك للموارد من رماد محطات توليد الطاقة الاستخدام   :الدراسة العاشرة 
 [10]والفحم الحيوي لقش القمح لمعالجة التربة

Combined resource utilization of ash from biomass power generation and wheat straw biochar 

for soil remediation 

 Xingxiu Huang,. …et al. 2024 :المؤلفين وسنة النشر
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وي حم الحيهدفت هذه الدراسة إلى تقييم تأثيرات الاستخدام المختلط لرماد النفايات الحيوية والف :الهدف
 على درجة حموضة التربة، ومعالجة المعادن الثقيلة، ونمو النبات.

الفحم تم إجراء نمو النبات باستخدام عشبة الجاودار لفحص القيمة المحتملة لمزيج الرماد و  :التجربة
تم تحضير السماد الخاص بالأرز عن طريق  ،الحيوي لتحسين حموضة التربة وتلوث المعادن الثقيلة

 ي.لحيو إضافة فوسفات ثنائي هيدروجين الأمونيوم وكلوريد البوتاسيوم واليوريا إلى الرماد والفحم ا

  :النتائج

لل النتائج أن الاستخدام المختلط للرماد والفحم الحيوي يمكن أن يحسن تحمض التربة، ويق ظهرتأ -
 على التوالي، ويعزز نمو النبات. %35و %43من امتصاص النباتات للكادميوم والرصاص بنسبة 

 أن يئاتوحجم الجز  نيتروجينوالفوسفور الذائب ونترات ال أكدت نتائج تحديد العناصر الغذائية الكلية  -
 هذا الخليط يقع ضمن نطاق تركيز الأسمدة العالية وفقًا للمعايير الوطنية للأسمدة المركبة.

ث ويؤكد البح ،يمكن استخدام هذا السماد الخاص كسماد عالي الجودة لتعزيز نمو المحاصيل :الخلاصة
عادة تدوير رماد نفايات توليد الطاقة من الكتلة الحيوية على تأثيره الأ ي فساسي المتعمق في معالجة وا 

 .تقليل التلوث البيئي الثانوي

2.III . في تعزيز التربة الزراعية السليلوزدراسات سابقة حول استغلال  

III.1.2 . [11]الدراسة الأولى: تحقيق في امكانات استخدام السيللوز في تثبيت التربة 

An Investigation on the Potential of Cellulose for Soil Stabilization 

  Evangelin Ramani Sujatha,. …et al. 2022 المؤلفين وسنة النشر:

 في تعديل الخواص الجيوتقنية للتربة. السليلوزستخدام إ الهدف:

من  %1.00إلى  %0.25أجريت تحقيقات تجريبية على طين عضوي مثبت بنسب تتراوح من  التجربة:
 .(𝑁𝑎𝐶𝑀𝐶)لوز سصوديوم كاربوكسي ميثيل السيل

  :أظهرت النتائج أن النتائج:

بعد  %76.7زادت بنسبة  𝑁𝑎𝐶𝑀𝐶من  %0.5للتربة المعالجة بـ  (UCS)قوة الانضغاط غير المحصورة  -
 يومًا.  28
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 28بعد  %91.7بنسبة  𝑁𝑎𝐶𝑀𝐶من  %0.5 للتربة المعالجة بـ (HC)انخفضت الموصلية الهيدروليكية  -
 يومًا.

 .%50 قامت الإضافات بتقليل معامل الانضغاط للتربة بنسبة -
والتحليل الكيميائي باستخدام  (SEM)هر الإلكتروني الماسح كشف التحليل المجهري باستخدام المج -

ومع  مع التربة لم يشكل أي مركبات كيميائية جديدة، 𝑁𝑎𝐶𝑀𝐶أن تفاعل  (XRD)حيود الأشعة السينية 
 ذلك، فإن الطبيعة اللزجة للمادة شكلت خيوطًا ليفية تربط التربة لتعزيز خواص الجيوتقنية.

 يمكن استغلاله في تحسين التربة. بوليمر حيوي وفيرالسيلسلوز  الخلاصة:

2.2.III. نبات عن: تطبيق مصدر عضوي غني بالسليلوز يحسن جودة التربة ونمو الثانيةالدراسة ال 
 [12] طريق استقطاب الكائنات الحية الدقيقة المفيدة

Application of cellulose-rich organic resource improves soil quality and plant growth by 

recruiting beneficial microorganisms 

  Xing Zhou,. …et al. 2025المؤلفين وسنة النشر: 

 الهدف: 

قلها دراسة تأثيرات تعديلات البرسيم وكاربوكسي ميثيل السليلوز على قمع مسببات الأمراض التي تن
ليلوز بالس دراسة أهمية المؤشرات الحيوية المرتبطة بالموارد العضوية الغنية، و ة وتعزيز نمو النباتالترب

 لجودة التربة ونمو النبات.

 ميثيل السليلوز لفحص آثار تعديلات البرسيم وكاربوكسي (H) وصحية (D) ميكروبات مريضة: التجربة
و على مجتمعات الميكروبات في التربة وقمع مسببات الأمراض التي تنتقل عن طريق التربة وتعزيز نم

 النبات.

  النتائج:

لا وعد ،أشارت النتائج إلى أن كلا التعديلين العضويين قللا بشكل كبير من الوفرة النسبية للفطريات -
 . مةسليالخواص الفيزيائية والكيميائية للتربة والمجتمع الميكروبي في كل من التربة المريضة وال

ة لقليلزاد التعديل العضوي بشكل كبير من النشاط الميكروبي في التربة، وحفز نمو الكائنات الحية ا -
 التغذية والكائنات الحية الدقيقة المعززة لنمو النبات. 
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ق كاربوكسي ميثيل السليلوز إلى درجة أكبر من مكافحة مسببات الأمراض مقارنة بتطبيأدى تطبيق  -
ولم يمنع  قش البرسيم، مما أدى إلى أدنى مؤشر لوفرة مسببات الأمراض وشدة المرض في البطيخ،

خ في في التربة المريضة ولكنه زاد بشكل كبير من الوزن الجاف للبطي العينةالتعديل العضوي ذبول 
دة ، بالإضافة إلى ذلك استقطب نفس التعديل العضوي نفس المؤشرات الحيوية المحدسليمةربة الالت

بطة في أنظمة التربة المختلفة، ووجد أن السليلوز كان مسؤولًا عن تكاثر المؤشرات الحيوية المث
  .(PSBs)للأمراض 

حت لأمراض ونمو البطيخ تساهمت هذه التغيرات الميكروبية في التأثيرات الإيجابية على مقاومة ا -
 تأثير التعديل العضوي الغني بالسليلوز.

نية ضوية الغهمية المؤشرات الحيوية المرتبطة بالموارد العضوية بالموارد العأتأكد هذه الدراسة  :الخلاصة
 بالسليلوز لجودة التربة ونمو النبات.

III.3.2. ق ات الورصديقة للبيئة أساسها السليلوز مُشتقة من نفاي : هيدروجيلاتلثالثةالدراسة ا
 [13] كأسمدة ذات إطلاق مُتحكم به

Eco-friendly cellulose-based hydrogels derived from wastepapers as a controlled-release 

fertilizer 

  Dayang Fazirah Binyi Abg Ahmad,. …et al. 2023 المؤلفين وسنة النشر:

 الاسمدة.  إطلاقدراسة امكانية تحضير هيدروجيل صديق البيئة للتحكم في  الهدف:

ياف تم تحضير هيدروجيل صديق للبيئة للتحكم في إطلاق الأسمدة يعتمد على السليلوز من أل التجربة:
ل ميثي كعامل ربط متصالب وكاربوكسي (ECH)السليلوز المشتقة من ورق النفايات، والإبيكلوروهيدرين 

 .ثبيتكعامل ت (CMC)السليلوز 

 النتائج:

 لهيدروجيل السليلوز بتركيبة مثالية. %2 تم تحقيق أقصى قدرة على الانتفاخ بنسبة -
بة تم تحديد محتوى رطوبة التربة في وجود هيدروجيلات السليلوز المثالية باستخدام مقياس الرطو   -

 الرقمي.
في  %30.1 في الطبقة السطحية تليها %36.5 ربة بنسبةأيام تم الحصول على أقصى رطوبة للت 7بعد  -

 في التربة الرملية. % 23.4التربة الطينية الرطبة و
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تم تحميل اليوريا كسماد نموذجي على هيدروجيلات السليلوز للتحكم في إطلاق الأسمدة، حيث كانت  -
 .𝑔/ 𝑔 0.51أقصى قدرة تحميل لليوريا في هيدروجيل السليلوز 

ة في الطبق %74.71 هيدروجيلات السليلوز يسهل الإطلاق التدريجي لليوريا، مع إطلاق حواليتركيب   -
ة يومًا مقارن 42في التربة الرملية خلال  %71.84وفي التربة الطينية الرطبة  %73.37السطحية، و

والتربة في الطبقة السطحية  %98.47و %95.09و %97.32 باليوريا الحرة التي كان إطلاقها حوالي
 الطينية الرطبة والتربة الرملية.

مادًا ستشير نتائج هذه الدراسة إلى أن هيدروجيل السليلوز المحمّل باليوريا يمكن أن يكون  الخلاصة:
 واعدًا ذا إطلاق مُتحكم به.

III.4.2 .لل حبلة للتيمرات قا: ألياف النانو السليلوزية المشحونة كناقل للمغذيات في بولرابعةالدراسة ال
 [14] لإنتاج أسمدة ذات كفاءة معززة

Charged-cellulose nanofibrils as a nutrient carrier in biodegradable polymers for enhanced 

efficiency fertilizers 

  Débora França,. …et al. 2023 المؤلفين وسنة النشر:

 للتحلل.لة كناقل للمغذيات ضمن مواد بوليمرية قاب (CNF)تقييم استخدام ألياف النانو السليلوزية الهدف: 

 التجربة:

 تفاعلات لتحسين (+𝐶𝑁𝐹)موجبة (−𝐶𝑁𝐹)تم تعديل ألياف النانو السليلوزية بشحنات سالبة  -
 . السليلوزية النانو بألياف المغذيات تغليف وآلية السليلوزية النانو ألياف مع المغذيات

عن طريق التجفيف بالرذاذ )كبسولات دقيقة( ثم  (𝐾𝑁𝑂₃)تم القيام بتغليف مغذي نترات البوتاسيوم  -
 عن طريق الخلط بالصهر )أقراص(. ءإدخاله في مادة أساسها بولي )هيدروكسي بوتيرات(/نشا

  النتائج:

أظهرت خصائص إطلاق المغذيات أن الكبسولات الدقيقة أطلقت المغذيات لمدة تصل إلى ساعة  -
ي يومًا ف 80ساعات في الماء وأكثر من  8يات لمدة واحدة في الماء، بينما أطلقت الأقراص المغذ

 التربة. 
 أيونات (−𝐶𝑁𝐹)أطلقت الأقراص التي تحتوي على ألياف النانو السليلوزية ذات الشحنة السالبة -

𝑁𝑂3) النترات
 على تحتوي التي الأقراص بينما إطلاق ،(+𝐾) البوتاسيوم أيونات من أسرع بشكل (−
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 ذلك وصلت إلى بالإضافة، عكسي بشكل (+𝐶𝑁𝐹) الموجبة الشحنة ذات السليلوزية النانو ألياف
 ومًا.ي 120 خلال %75 إلى البيولوجي التحلل كفاءة
ما أثرت شحنات ألياف النانو السليلوزية على إطلاق المغذيات وتحلل المادة الأساسية، م الخلاصة:

 يضمن أن هذه المواد غير ضارة بالبيئة.

III.5.2 .و عزيز النمتخليق مادة معدلة من السليلوز من مخلفات القش وتأثيرات تخامسة: الدراسة ال
 [15] على القمح

Synthesis of cellulose modified material from waste straw and the growth-promotion effects 

on wheat 

  Weishuai Wang,. …et al. 2021 :المؤلفين وسنة النشر

𝐶𝑀𝐶)تصنيع مادة معدلة من السليلوز ]كاربوكسي ميثيل سليلوز البوتاسيوم  الهدف: − 𝐾) بناءً على ]
القلوية والأسترة وذلك لتعزيز استخدام مخلفات القش وتحسين كفاءة المياه طريقة قش القمح عن طريق 

 والأسمدة. 

 التجربة:

 ة.تم إدخال البوتاسيوم من خلال الكربوكسي ميثيل للسليلوز لتزويد المحاصيل بالعناصر الغذائي -
 صاص الماء من خلال تصميم تجريبي.تم تحديد ترتيب العوامل المؤثرة على خاصية امت -

 النتائج:

تم تحقيقها في ظل الظروف 𝑔/𝑔 196.2 أظهرت النتائج أن أعلى قدرة على امتصاص الماء بلغت  -
، وحمض الكلوروأسيتيك إلى السليلوز بنسبة 1.5:1التالية: هيدروكسيد البوتاسيوم إلى السليلوز بنسبة 

 .%80 وحمض الكلوروأسيتيك بنسبة، %50 وهيدروكسيد البوتاسيوم بنسبة، 1.5:1
 .تربةح في المن محتوى النيتروجين، والنيتروجين الكلي، والبوتاسيوم الكلي، والبوتاسيوم المتاكل زيادة  -

 الخلاصة:

حيث ، أشارت النتائج إلى أن المنتج أظهر قدرة ممتازة على الاحتفاظ بالماء في التربة وتقليل التسرب -
𝐶𝑀𝐶لمركب عزز التطبيق الزراعي  − 𝐾 .مؤشرات النمو للقمح، مما أدى إلى تحسين غلة القمح 

𝐶𝑀𝐶شجع سلوك مركب  - − 𝐾  فيما يتعلق بكفاءة الأسمدة والاحتفاظ بالماء على استخدامه كعامل
 آمن للاحتفاظ بالماء والأسمدة ومحسن للتربة في التطبيقات الزراعية.
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III.6.2 .ادة مهندس كمالدراسة السادسة: مواد هجينة من الياف النانو السليلوزية/ الفحم الحيوي ال
 [16]الفوسفاتية بطيئة الاطلاق  للأسمدةطلاء قابلة للتحلل الحيوي 

Cellulose Nanofibers/Engineered Biochar Hybrid Materials as Biodegradable Coating for 

Slow-Release Phosphate Fertilizers 

  Ihsane Kassem,. …et al. 2022 النشر: المؤلفين وسنة

سليلوز تطوير تركيبات حيوية مصممة، مُعدّة باستخدام مواد الفحم الحيوي وألياف نانوية من الالهدف: 
 المؤكسد معبأة في ميثيل هيدروكسي إيثيل السليلوز.

  التجربة:

 ،لوزيةم تحضير الفحم الحيوي عن طريق الانحلال الحراري المباشر للكتلة الحيوية اللجنينية السليت -
 .حالة الفحم الحيوي المعدلفي 

ير ثم تم تحض والكتلة الحيوية، (MT)تم إجراء عملية الانحلال الحراري المشترك للمونتوريلونيت  -
أغشية النانو المركبة من تركيبات التغليف المحضرة لتقييم خصائصها من حيث البلل السطحي، 

 وقدرة الانتفاخ، والتحلل البيولوجي في بيئة التربة.
 زية. أظهرت النتائج أن مواد الفحم الحيوي تقلل بشكل كبير من محبة الماء للمواد السليلو  :النتائج

بزيادة )فاعل إن إضافة المونتوريلونيت أثناء عملية الانحلال الحراري للكتلة الحيوية تؤثر على ناتج الت -
ل تحلل الانتفاخ ومعدانخفاض في قدرة و  ،وتعدل أيضًا البنية المسامية للفحم الحيوي (%54.54 قدرها

 .%44.48و 45.74أغشية السليلوز/الفحم الحيوي بعامل قدره 
% 30.29مادة تغليف الفحم الحيوي المطورة إلى زيادة في قوة الانضغاط لحبيبات الأسمدة بنسبة أدت  -

 مقارنة بالأسمدة غير المغلفة. 
حسين تإلى التربة إلى  يوما 25( بعد نباتي مغلف بالسليلوزالحيوي ال فحم)الأدت إضافة سماد حيوي  -

 . %3 مع قدرة على الاحتفاظ بالماء تبلغ %7.78القدرة على الاحتفاظ بالماء بشكل كبير بنسبة 
ع يومًا من حضانة التربة أثر هذا السماد بشكل كبير على إطلاق الفوسفور في التربة م 80خلال  -

 في ترشيح الفوسفور.  %43.90 انخفاض بنسبة
ناسبة مليلوز تشير هذه النتائج إلى أن تركيبات النانو المركبة الحيوية المطورة القائمة على الس :الخلاصة

 لإنتاج أسمدة فوسفاتية بطيئة الإطلاق مع تقليل ترشيح الفوسفور وخصائص توفير المياه.
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III.7.2.  يلوز ذاتالسلالدراسة السابعة: كرات ميكروية جديدة منخفضة التكلفة من كربوكسي ميثيل 
طلاق ممتازة للأسمدة في التربة القلوية المالحة  [17] قدرة امتصاص وا 

Novel low-cost carboxymethyl cellulose microspheres with excellent fertilizer absorbency 

and release behavior for saline-alkali soil. 

    Houjuan Qi,. …et al. 2019 النشر:المؤلفين وسنة 

 يجاد حل لنقص خصوبة التربة.إ الهدف:

مثبتة مع قدرة عالية على  (CFM)تم تحضير أغشية دقيقة من كربوكسي ميثيل سليلوز  التجربة:
طلاق بطيء للمغذيات. الامتصاص الماء، و   قدرة على احتفاظ بالماء، وقدرة على التحلل الحيوي، وا 

 النتائج: 

 5، ووقت تفاعل 7.5تم تحضيره عند درجة حموضة  CFMأظهرت أفضل ظروف تخليق أن  -
 CFMرام من غرام لكل غ 0.5 (ECH, Epichlorohydrin ) ساعات، وتركيز إيبوكلوروهيدرين

 في التربة منزوعة الأيونات. ،المجفف
حساسية عالية لدرجة الحموضة وتركيز  CFMأظهرت سلوكيات الامتصاص والاحتفاظ بالمياه لـ  -

 (.9.65في محلول التربة القلوية المالحة )الرقم الهيدروجيني ، الأيونات
رام، وكان معدل إطلاق البوتاسيوم غرام لكل غ 1042.6إلى  CFMانخفضت قدرة امتصاص الماء لـ  -

(𝐾+) والفوسفور (𝑃)  منCFM .بطيئًا ومستدامًا في المرحلة الثالثة 
 المثبتة مقاومة جيدة لدرجة الحموضة القلوية، ومقاومة للملوحة، وقدرة على CFMأظهرت أغشية  -

 إطلاق الأسمدة في التربة القلوية المالحة. 
 المثبتة واعدة لتخصيب التربة القلوية المالحة. CFMمن المرجح أن تكون أغشية  الخلاصة:

III.8.2 .حمية حيوية ف مغلفة بميثيل السليلوز ومكونة من مركبات الدراسة الثامنة: مواد إطلاق بطيئ
 [18]لتحسين التربة القلوية الملحية

Biochar-composite methyl cellulose-coated slow-release materials for amelioration of soda 

saline soils 

  Shaoqi Ma,. …et al. 2025 المؤلفين وسنة النشر:
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ذائية للعناصر الغ يءبط إطلاقتحسين التربة الصودية الملحية لتقليل قلوية التربة مع توفير  الهدف: 
 الضرورية للتربة.

𝐴𝐶)تم تحضير حبيبات نووية للأسمدة  التجربة: − 𝑃𝐾)  بطريقة الخلط الرطب باستخدام ) بيروكسيد
)فوسفات احادي الكالسيوم ( ومسحوق القش وطين  𝐶𝑎(𝐻2𝑃𝑂4)2ثنائي كبريتات البوتاسيوم ( و 

عن  (𝑆𝐴)وألجينات الصوديوم  (𝑀𝐶)وميثيل السليلوز  (𝐵𝐶)وتم تحضير الفحم الحيوي  ،الأتابولجيت
طريق التحلل الحراري للقش كمادة تغليف، وتم تحضير ايضا حبيبات التربة ذات الإطلاق البطيء من 

واستخدمت المواد المحضرة أيضًا لتحسين التربة  𝐶𝑎𝐶𝑙2ـ حبيبات الأسمدة بطريقة التغليف بالتشريب ب
الصودية الملحية لتقليل قلوية التربة مع توفير إطلاق بطيء للعناصر الغذائية الضرورية للتربة وكانت 
المواد المغلفة صديقة للبيئة, وتم توصيف خصائص وتركيب المواد المركبة باستخدام تقنيات متنوعة 

(FTIR,SEM). 

 النتائج: 

 ت النتائج أن الحبيبات النووية لم تتفكك في الماء بالتحميص.  أظهر  -
د النسبة في التربة الصودية الملحية المحاكاة عن 7.63إلى  9.34انخفاض الرقم الهيدروجيني للتربة من  -

 المثالية للمادة المركبة للفيلم.
لعناصر في بداية فترة إطلاق ا %12 بعد تشريب الفيلم كان المعدل التراكمي لإطلاق العناصر الغذائية -

ي ف، مع تغير %73.1يومًا كان المعدل التراكمي لإطلاق العناصر الغذائية هو  28بعد  ، والغذائية
 نمط انخفاض الرقم الهيدروجيني.

 يمكن أن يكون حلًا واعدًا لتحسين جودة التربة من خلال تحسين معدلالمصنع المركب  الخلاصة: 
 وتحسين التربة الصودية الملحية وتعزيز بذور الذرة.، ائيةاستخدام العناصر الغذ

III.9.2. لفحم لتآزري لالدراسة التاسعة: قدرة الذرة على الصمود في مواجهة ضغوط الجفاف: التأثير ا
 [19]الحيوي المنزوع الرماد وتعديل الكربوكسي ميثيل السليلوز 

Enhancing maize resilience to drought stress: the synergistic impact of deashed biochar and 

carboxymethyl cellulose amendment 

  Subhan Danish,. …et al. 2024 المؤلفين وسنة النشر: 
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على  (CMC) وكربوكسي ميثيل السليلسوز (DAB)تحلل التحقيق في تأثيرات الفحم الحيوي الم الهدف:
 الذرة.

 وهي:  معاملات مختلفة في هذه الدراسة 6تم تطبيق التجربة:

0) DAB + 0CMC, 25 CMC, 0.5 DAB, 0.5 DAB + 25 CMC, 1 DAB, 1 DAB + 25 CMC) 

 لكل معاملة. تتكرارا 6تم ترتيب هذه المعاملات وفقًا لتصميم عشوائي مع 

 النتائج:

والوزن  ،%(24.53)أحدثت تحسينا كبيرا في الوزن الطازج للساق  DAB + 25 CMC 1معاملة ال  -
 وطول الجذر ،%(87.50) والوزن الجاف للجذر ،%(32.23)وطول الساق  ،%(38.47)الجاف للساق 

واظهرت زيادة كبيرة في كلوروفيل الذرة  ،في الذرة تحت الاجهاد الناتج عن الجفاف %(69.80)
 ،%(23.61) ومعدل النتح ،%(30.56)وكلوروفيل الكلي %(،  26.92) بـوكلوروفيل  ،%(40.26)

 .%(91.57)والتوصيل الثغري 
 كما عززت الزيادة في تراكيز النيتروجين والفوسفور والبوتاسيوم في كل من الجذور والساق.  -

الاجهاد الناتج عن الجفاف في  من لتخفيفل مفيد لأنه DAB + 25 CMC 1يوصى باستخدام  الخلاصة:
 الذرة.

III.10.2 . ذات  ية سميكةالدراسة العاشرة: دمج السليلوز المعاد تدويره مع هيدروكسيدات مزدوجة نانو
 [20]طبقات زهرية: سماد بطيء الإطلاق يحتفظ بالماء من الكتلة الحيوية للزراعة المستدامة

Combination of recycled cellulose with nano-thick flower layered double hydroxides: 

Biomass water retention slow-release fertilizer for sustainable agriculture 

  Feng Zhang,…et al. 2024المؤلفين وسنة النشر: 

 (nLDHs)تقييم نوع من الهيدروكسيدات المزدوجة النانوية السميكة ذات الطبقات الزهرية  الهدف:

 لامتصاص فعال ومؤثر للمبيدات الحشرية.

 التجربة:
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 المبيدات لامتصاص (nLDHs) النانوية الزهرية الطبقات مزدوجة هيدروكسيدات من نوع إنشاء -
 زالسليلو  مع تركيبه ، بعد ذلك، تم(CD)السيكلوديكسترين تحريض باستخدام وفعالية بسرعة الحشرية
 (.البوميلو قشر) للنفايات الحيوية الكتلة من المشتق (PCe) تدويره المعاد

 البلمرة خلال من (N@nLDHs/PCe-PAA) الإطلاق بطيء جديد هيدروجيل سماد تصنيع تم -
 كبمر  في( اليوريا) للمغذيات كحامل ذلك بعد استخدامه تم والذي ،(AA) الأكريليك لحمض التطعيمية

nLDHs/PCe. 
 ضافةبالإ. الإطلاق في والبطء بالماء والاحتفاظ الانتفاخ على الإطلاق بطيء السماد قدرات تقييم تم -

 ةالزراع في المحتمل استخدامها من للتأكد المادة على المحاصيل زراعة اختبارات أجريت ذلك، إلى
 .المستدامة

 600في  g/g 197.02أظهر معدل انتفاخ بلغ  N@nLDHs/PCe-PAAأظهرت النتائج أن  النتائج:

 % 68.78يومًا، ومعدل إطلاق مغذيات بلغ  60في التربة عند  %21.02 دقيقة، ومعدل احتفاظ بالماء بلغ

أظهر تأثيرًا  N@nLDHs/CPE-PAAيومًا، وأظهرت تجربة زراعة المحاصيل أن  60في التربة عند 
واضحًا في تعزيز نمو النبات، مما قد يحسن نظام الجذر والكلوروفيل والمحتوى المائي النسبي في أوراق 

 النباتات. 

لا يعزز فقط  (N@nLDHs/PCe-PAA)إن هذا السماد الهيدروجيلي المبتكر بطيء الإطلاق  الخلاصة:
 وظيفةه التربة، وخصائص إطلاق مغذيات بطيئة، و استنساخ الموارد، بل يتمتع أيضًا باحتفاظ ممتاز بميا

 .تعزيز نمو النبات، وله قيمة كبيرة في تعزيز التنمية المستدامة للزراعة
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انظلاقا الفحؼ الحيؾي  وتحزيخ الدميمؾزاستغلاؿ مخمفات عزؾية غشية بب قسشالعسل، ا ىحا في
وإعادة تجويخ السخمفات، حيث تداىؼ  التخبة الدراعية تعديد دعامة ليجؼ، وذلػ مؽ مخمفات الكتمة الحيؾية

حيث  ،في تحديؽ الخرؾبة، زيادة قجرة الاحتفاظ بالساء، وتقميل فقجاف العشاصخ الغحائية ىحه العسمية
لتحجيج التغيخات في  (UV-Vis) الأشعة فؾؽ البشفدجية والسخئية تحميمية مثل=تقشيات طيفية  استخجمت

لتحجيج السجسؾعات ( FTIR)الحسخاء بتحؾيل فؾرييو  السخكبات العزؾية، ومظيافية الأشعة تحت
كذف عؽ لم (GFAAS)الؾعيفية، بالإضافة إلى استخجاـ مظياؼ الامتراص الحري بالميب الكيخبائي 

تؼ إجخاء مختمف التحاليل في كل مؽ السخبخ البيجاغؾجي بكمية ، حيث تخكيدات مشخفزة ججًا مؽ السعادف
ومخبخ البحث بؾحجة تظؾيخ الظاقات الستججدة في السشاطق القاحمة بجامعة التكشؾلؾجيا والعمؾـ الجقيقة 
الفحؼ الحيؾي السخمفات الحيؾية و  تيجؼ ىحه التحاليل إلى فيؼ مجى فعاليةو  ،الذييج حسو لخزخ بالؾادي

 في تحديؽ خرائص التخبة.

.1.VI واد والأدواتالم 

و بقايا أبحيث اغمبيا مؽ مرادر طبيعية  ،ومتؾفخةتؼ في ىحا العسل الاعتساد عمى مؾاد أولية بديظة 
وتتسثل  ،وذلػ بيجؼ إعادة التجويخ واستغلاؿ السؾارد العزؾية الستاحة بظخيقو بيئية واقترادية ،عزؾية

 ىحه السؾاد فيسا يمي=

.1.1.VI المواد المدتخجمة 

، (Vicia faba)البحور السدتعسمة= الفؾؿ  شبو الحزخية، تخبةال ،(Arachis)قذؾر الكؾكاو 
 ومحمؾؿ مشذط حيؾي عزؾي. ،(Pisum sativum) البازلاءو  (Cicer arietinum)الحسص 

 

 قذؾر الكؾكاو. (:VI.1)الذكل 
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1.VI.2.  الأدوات 

قسع، ورؽ حامل الأنابيب،  ،Tubes essai))أنابيب اختبار  ،ميداف حداس آلة طحؽ كيخبائية،
وعمب بلاستيػ ذات ، ml 63قؾاريخ زجاجية سعة ، Spatule))ممعقة ، Papier a filtre)) التخشيح
 .g052الدعة 

2.VI. خطوات العمل 
وىي كسا  ،والتي ساعجت في تظبيق فكخة العسل ،تؼ انجاز ىحا العسل مؽ خلاؿ الكياـ بعجة خظؾات

 يمي=
 مخحمة جسع وتحزيخ العيشات.الخطوة الأولى:  -

وبعج ذلػ تؼ تشغيفيا  ،الدؾداني( مؽ عسمية التقذيخ لمثسار)الفؾؿ  تؼ الحرؾؿ عمى قذؾر الكؾكاو
وبعج ذلػ تؼ تخكيا في غخفة  ،مؽ الذؾائب بؾاسظة الساء السقظخ لزساف خمؾىا مؽ السمؾثات الخارجية

وبعج ، شعة الذسذ في درجة حخارة الغخفة لإتساـ عسمية التجفيف الظبيعيأميؾاة بعيجا عؽ الخطؾبة و 
 =(VI.2)الذكل قذؾر وتحؾيميا الى ثلاثة اشكاؿ مختمفة كسا ىي مؾضحة في التجفيف تؼ ترشيف ال

 .(C)قذؾر مفتتة  .1
  .(G)قذؾر مظحؾنة  .0
 .(A)قذؾر محخوقة  .3

   
 (AA) محخوقةقذؾر  (AG) مظحؾنةقذؾر  (AC)ة مفتت قذؾر

 .أشكاؿ قذؾر الكؾكاو (:VI.2)الذكل 

 تحزيخ الدساد.الخطوة الثانية:  -
 ،Cوالسفتتة  ،Aتؼ تحزيخ الدساد العزؾي انظلاقا مؽ خمط التخبة مع قذؾر الكؾكاو )السحخوقة 

وذلػ بيجؼ اختبار تأثيخ كل نؾع عمى التخبة والشباتات السدروعة )الفؾؿ  ،( بذكل مشفرلGوالسظحؾنة 
F  والحسصC  البازلاءو P=كسا يمي ،) 
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 مؽ كل نؾع مؽ القذؾر )محخوقة، مفتتة أو مخحية(. 50gمؽ تخبة الدرع مع  50gتؼ خمط  -
 لى الخميط لتدييل عسمية الجمج )الخمط( مع ضساف تفاعل السكؾنات.إإضافة كسية مشاسبة مؽ الساء  -
 و أربعة أياـ.أقسشا بحفزيا في عمب في الغلاـ لتتخسخ لسجة ثلاثة بعج الخمط الجيج  -
 في الثلاجة لمتحميل لاحقا. همه كل وىع مه السماد المحضر وحفظ g12تؼ أخح  -

 .(VI.3)الذكل في  ةالدساد كسا ىي مبيشمختمف أنؾاع تؼ الحرؾؿ عمى وبعج التخسخ 

   

 ( AC) سماد مفحث  (AG) سماد مطحىن  (AA) سماد محروق

 ر الكؾكاو.سساد قذؾ  (:VI3.)الذكل 

 

 تحزيخ الدساد. (:VI.4)الذكل 

 مخحمة الدرع.الخطوة الثالثة:  -
وفي ىحه السخحمة تؼ تجييد  ،لى مخحمة الدرعإبعج الانتياء مؽ تحزيخ الدساد والتخبة تؼ الانتقاؿ 

لكل تجخبة مع  g052بحيث استخجمشا عمب بلاستيكية مغمفو بالأسؾد ذات الدعة  ،العمب الخاصة بالدرع
 وتؼ اتباع الخظؾات التالية= ،(VI.5)الذكل وضع رمد لكل عمبة كسا ىؾ مؾضح في 

 مؽ التخبة أسفل كل عمبة. cm 3 الى 0تؼ وضع  -
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 مؽ مختمف أنؾاع الدساد السحزخ فؾؽ طبقة التخبة. g02 أضيفت -
 بعج ذلػ تؼ ملء العمبة بالتخبة تقخيبا، مع تخؾ فخاغ أعمى العمب لتجشب تدخب الساء عشج الدقي. -
 0( في العمب السحزخة عمى عسق يتخاوح بيؽ البازلاءوفي الأخيخ تؼ غخس البحور )حسص، الفؾؿ و  -

داخل التخبة، مع اعتساد تخميد لكل عمبة لتسييد الشباتات والدساد كسا ىؾ مؾضح في  cm 3الى 
 .(VI.1)الججول 

تؼ الاعتساد عمى نفذ الظخيقة في جسيع العيشات لزساف تؾحيج عخوؼ التجخبة ومقارنة نتائج 
 الانبات لاحقا بجقة.

 
 (.ACP) السفتت لشبات البازلاء ولسخمف الكؾكاالدرع عمبة  اخترار (:VI.5)الذكل 

 .الدقيالخطوة الخابعة:  -
 في ىحه السخحمة تست عمسية الدقي بانتغاـ لجسيع العيشات السدروعة بؾاسظة محمؾؿ عزؾي حيؾي.

 مخحمة جسع عيشات التحميل.  الخطوة الاخيخة: -
مؽ خلاؿ أخح عيشات مؽ التخبة بذكل مشتغؼ مخة كل  في ىحه السخحمة تست متابعة تظؾر الشباتات

 وقج تؼ اتباع الإجخاءات التالية= ، ومخاقبة نسؾ الشباتات بذكل دوري ، شيخ
الذكل  خح العيشات= تؼ اخح العيشات مؽ التخبة مؽ كل عمبة باستخجاـ مراصة كسا ىؾ مؾضح فيأ

(VI.6)،  وتحفع في انابيب اختبار مع  ،لاستخخاج العيشةلى قاع العمبة إدخاؿ الانبؾب إوذلػ مؽ خلاؿ
  التخميد وتاريخ العيشة وتحفع في الثلاجة لؾقت التحميل.

 

 أخح وحفع العيشات. (:VI.6)الذكل 
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 ،قياس نسؾ الشبات= تؼ استخجاـ مدظخة مجرجة لكياس ارتفاع الداؽ وطؾؿ الأوراؽ بذكل دقيق .1
 وذلػ لستابعة تظؾر الشباتات ودراسة تأثيخ الدساد السزاؼ.

وذلػ بيجؼ تؾثيق ، التؾثيق والترؾيخ= تؼ ترؾيخ الشباتات في كل مخحمة مؽ مخاحل الشسؾ .0
 التغيخات الحاصمة لسختمف الشباتات وتظؾرىا بسخور الؾقت. 

 التخميد لكل عيشة مؽ الشبات. (:VI.1)الججول 

 الاخترار ورحالب التخبة حالة المخمف
 SF فؾؿ بجوف معالجة بجون مخمف

 SC حسص بجوف معالجة بجون مخمف

 SP جمبانة بجوف معالجة بجون مخمف

 ACF فؾؿ معالجة مفتت

 AGF فؾؿ معالجة مخحي

 AAF فؾؿ معالجة محخوق 

 ACC حسص معالجة مفتت

 AGC حسص معالجة مخحي

 AAC حسص معالجة محخوق 

 ACP جمبانة معالجة مفتت

 AGP جمبانة معالجة مخحي

 AAP جمبانة معالجة محخوق 

3.VI. تقنيات التحميل والتوصيف 

.1.3.VI  لأشعة تحت الحمخاءلمطيافية تحويل فورييه (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy) 

تقشية ميسة تؾفخ طخيقة سيمة لتحجيج وجؾد مجسؾعات وعيفية معيشة في جديء  يى FTIRتعخيف: 
تسخيخ إشارة الأشعة تحت الحسخاء عبخ  عشج ،لمسجسؾعات الؾعيفية تخددات اىتدازية مسيدة ليا ،عزؾي 

سيتؼ  أيؽ (،I أنظخ الممحق) السخكب العزؾي يتدبب في اىتداز السجسؾعات الؾعيفية بتخددات محجدة
 .[1]سخكب، والتي يسكؽ تحؾيميا إلى طيفالامتراص إشارة الأشعة تحت الحسخاء التي تسخ عبخ 
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 .(FTIR) مظيافية تحؾيل فؾرييو بالأشعة تحت الحسخاءجياز  (:VI.7)الذكل 

، والسحخوؽ  ذكل مدحؾؽ الالسحفؾعة سابقًا مؽ الأسسجة عمى  القذؾر تؼ أخح عيشات طخيقة العمل:
 بيجؼ تحجيج الؾعائف العزؾية السؾجؾدة في السادة السحممة. FTIRوتؼ تحميميا باستخجاـ تقشية 

.2.3.VI الأشعة فوق البنفدجية  يةمطياف(UV spectrometer) 

عمى الخغؼ مؽ أف نظاؽ  ،[2]ىي تقشية تحميمية سخيعة تكيذ امتراص أو نفاذية الزؾءتعخيف: 
تؾجو و  ،[3]نانؾمتخ 822نانؾمتخ، ويستج الجدء السخئي حتى  382-122الظؾؿ السؾجي للأشعة يتخاوح بيؽ 

وعادة ما  ،عيشة، ويدجل كاشف عمى الجانب السقابل الزؾء الشافحالكياس مرجر ضؾء عبخ الأجيدة 
عمى خط الأساس في الأسفل مع قسؼ تذيخ إلى الأعمى، وىي تعخض  )الظيف(حتؾي الخسؾـ البيانية ت

الزؾء السستص  يسثل الشفاذية مقجارو  ،(A) يةالامتراصبجلالة ( nm) الظؾؿ السؾجي بؾحجة الشانؾمتخ
عمى الانتقالات الإلكتخونية لمجديئات العزؾية التي تستص  UV-visتعتسج ، عشج كل طؾؿ مؾجي

 والحي يعخؼ بالعلاقة التالية=  Beer-lambert[4]و مبجأ  ،الزؾء، مسا يؤدي إلى إثارة الإلكتخونات

                     

 حيث:

 A :امتراص الزؾ ،I0  :شجة الزؾء الداقط ، I :.شجة الزؾء السشقؾؿ بؾاسظة محمؾؿ العيشة 

 ɛ :قيسة تتشاسب طخديًا مع طؾؿ السدار عبخ العيشة:  ، معامل الامتراص السؾلي ،C : لتخكيدا. 
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 .والسخئيةجياز مظياؼ الأشعة فؾؽ البشفدجية  (:VI.8)الذكل 

عيشات السحفؾعة في الثلاجة مؽ التخبة )لكل شيخ( والدساد، حيث تؼ التؼ استعساؿ : طخيقة العمل
الساء السقظخ ورجيا جيجا، ثؼ تخشيحيا لمحرؾؿ عمى محمؾؿ صاؼ، بعج ذلػ تؼ تحميل الخاشح حميا في 

 .UV-Visباستخجاـ جياز 

 

 UV للأشؼة فىق البىفسجية تحزيخ العيشة (:VI.9)الذكل 

VI.3.3.  التحميل الطيفي للامتراص الحري باستخجام فخن الجخافيت(Graphite Furnace 

Atomic Absorption Analytical Spectroscopy) 

 ،[5]أحج أكثخ التقشيات استخجاما للأغخاض التحميمية (AAS)يعج مظياؼ الامتراص الحري  تعخيف:
ث وكحلػ في قظاعات الأغحية والبيئة والرشاعات وقج استخجـ عمى نظاؽ واسع في مختبخات الأبحا

مؽ أبخز أنغستو وأكثخىا دقة نغاـ الامتراص الحري باستخجاـ فخف الجخافيت ، [6]الجوائية وغيخىا
(GFAAS،)  عيشة في أنبؾب جخافيت مجؾؼ يدخؽ حتى تتبخخ العيشة تسامًا. يعتبخ نغاـ التؾضع حيث

GFAAS الامتراص الحري بالميب  أكثخ حداسية بكثيخ مؽ نغاـ(FAAS)  ويسكشو الكذف عؽ
يزسؽ استخجاـ الكيخباء  ، العيشاتجدء في البميؾف( في  1تخكيدات مشخفزة ججًا مؽ السعادف )أقل مؽ 

لتدخيؽ أنبؾب الجخافيت الزيق تحرية جسيع أجداء العيشة في فتخة تتخاوح مؽ بزعة أجداء مؽ الألف مؽ 
ثؼ يقاس امتراص البخار الحري في السشظقة الؾاقعة مباشخة فؾؽ الدظح الداخؽ  ، الثانية إلى بزع ثؾاف  
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ل مع الزؾضاء الظيفية، مسا يؤدي إلى تحديؽ وبظبيعة الحاؿ، لا يتعيؽ عمى وحجة الكذف التعام
 .[7]الحداسية

 

 .التحميل الظيفي للامتراص الحري باستخجاـ فخف الجخافيتجياز  (:VI.10)الذكل 

 طخيقة العمل: 

كسية صغيخة مؽ كل عيشة،  تأخحثلاجة، حيث الالسحفؾعة مدبقًا في  التخبة تؼ تحزيخ عيشات -
عسمية  تؼجيجًا لزساف تجانذ السديج بعج ذلػ، ت تخجمل مؽ الساء السقظخ، ثؼ  32إلييا  يزاؼو 

مل في الثلاجة إلى حيؽ  32السحمؾؿ السخشح في قؾاريخ زجاجية بدعة  يحفعالتخشيح، بعجىا تؼ 
 مؾعج تحميميا.

مكؽ ىحا  حيث، GFAASفي مخحمة التحميل، تؼ نقل العيشات إلى السخبخ، حيث تؼ استخجاـ جياز  -
 )الدنػ والحجيج( الحائبة السؾجؾدة في العيشات بجقة عالية. فتحجيج تخكيد السعادمؽ الجياز 

 
 .تحزيخ العيشة لكياس تخاكيد )زنػ والحجيج( بالامتراص الحري  (:VI.11)الذكل 
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VI.4. لنتائج والمناقذةا 

VI4.1.. الكاوكاو لقذور الحمخاء تحت الأشعة مطيافية 

 التخكيب تعكذ مسيدة امتراص نظاقات عؽ (AG) السظحؾنة لمقذؾر FTIR طيف يكذف
cm 3022- 3022 بيؽ الؾاسعة الحروة تعدى  لمقذؾر، الكيسيائي

 يجؿ مسا ،O-Hتسجد  اىتدازات إلى 1-
 تتؾافق ذلػ إلى بالإضافة والمجشيؽ، الدميمؾز في عادة السؾجؾدة الييجروكديل مجسؾعات وجؾد عمى

cm 0822-3222 حؾؿ C-H تسجد اىتدازات
 في الذائعة ،(والسيثيميؽ السيثيل) الألكيل مجسؾعات مع 1-

cm 1552 في حؾالي ذروة تغيخ الدؾداني، الفؾؿ لقذؾر المجشؾسيميؾلؾزي  التخكيب
تسجد  عمى يجؿ مسا ،1-

C=O، السشظقة تتؾافق المجشيؽ، أو الإستخ مذتقات في الكخبؾنيل مجسؾعات وجؾد إلى يذيخ مسا 
1022-1522 cm

 أو المجشيؽ في عادة يؾجج العظخية، لمحمقات مسيد امتراص وىؾ ،C=Cتسجد  مع 1-
cm 1222-1122 السشظقة تختبط ذلػ، عمى علاوة الفيشؾلية، السخكبات

 أو الدميمؾز في C-O بتسجد  1-
cm 022-822 الشظاؽ يعكذ أيزا المجشيؽ، أو الييسيدميمؾز

 لمسخكبات C-H انحشاء اىتدازات 1-
 لمقذؾر FTIR طيف يغيخ سقابل،ال في، [8]المجشيؽ، وىحا ما يتؾافق مع وجؾد يجؿ عمى مسا العظخية،
(AA)  لسجسؾعات السقابمة القسؼ حيث لاحغشا انخفاظ والكخبشة، الحخاري  التحمل بدبب ممحؾعة تغيخات 

cm 3022-3022 في نظاؽ (C=O) والكخبؾنيل  (O-H)الييجروكديل 
cm 1552 و  1-

 عمى ،1-
 تشداح أو تذتج قج. الاحتخاؽ أثشاء العزؾية السكؾنات تحمل بدبب تساما غائبة أو كبيخ بذكل التؾالي،

cm 1522-1022 بػ السحيظة الامتراصات
 تكؾف  يعكذ مسا ،C=Cبتسجد  السختبظة ،1-

 شجة تشخفض كسا الكامل، غيخ الاحتخاؽ مؽ  (PAHs) الحمقات متعجدة العظخية الييجروكخبؾنات
cm 0822-3222 حؾؿ C-H تسجد اىتدازات

 عسمية أثشاء الستظايخة العزؾية السخكبات فقجاف نتيجة ،1-
cm 522-022 السشظقة في ججيجة قسؼ تغيخ قج الاحتخاؽ،

 بالكخبؾف، غشية وبقايا الفحؼ تكؾف  بدبب 1-
 1122 حؾؿ ججيجة امتراص قسؼ تغيخ أف يسكؽ ذلػ عمى علاوة الحخارية، السعالجة عؽ ناتجة وىي

cm
 معجنية أملاح وجؾد حاؿ في معجنية، روابط أو  Si-O بخوابط مختبظة اىتدازات إلى يذيخ مسا ،1-
 بيؽ الخئيدية الاختلافات تكسؽ، حيث [9]وىحا يتؾافق تقخيبا مع ما نذخ سابقا (الاحتخاؽ عسمية مؽ)

 وعيفية مجسؾعات قسؼ السظحؾنة القذؾر تغيخ ، والكخبشة ومجى الؾعيفية السجسؾعات وجؾد في الظيفيؽ
 القذؾر تغيخ حيؽ في والمجشيؽ، والييسيدميمؾز الدميمؾز مثل السعقجة العزؾية السكؾنات تسثل مسيدة

 لياكل وربسا الكخبؾف  عمى قائسة بقايا وعيؾر الؾعيفية السجسؾعات بانخفاض يتسيد أبدط، طيفًا السحخوقة
 .الاحتخاؽ عسمية بدبب عظخية
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 (.AG) السظحؾف  ،(AAالكؾكاو السحخوؽ ) لسخمف FTIRمشحشى أطياؼ (:VI.12)الذكل 

.VI4. .2 تحميل نمو النبات 

قسشا بستابعة تظؾر نسؾ مختمف الشباتات مؽ خلاؿ شكل الشبات باتباع طخيقتيؽ= قسشا بالتقاط صؾر 
والثانية مؽ خلاؿ أخح الكياسات لسختمف الشباتات )البازلاء، الفؾؿ، الحسص( في فتخات زمشية مختمفة، 

 لمداؽ والأوراؽ لكل نبات.

VI4.2...1 نبات البازلاء 

محابؼة جطىر ومى وبات البازلاء مه خلال الحقاط  (3و VI.2)الججول و (VI.13) الذكليؾضح 

 الصىر وطىل الساق والأوراق.
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 السعالجة والعادية.في التخبة تظؾر نسؾ نباتات البازلاء : (VI.13) الذكل

 قياسات طؾؿ الداؽ لشبات البازلاء. (:VI.2)الججول 

 العينة
 الدمن

 الذاهج
SP 

 سماد مفتت
ACP 

 سماد مطحون 
AGP 

 سماد محخوق 
AAP 

 2.3 2.3 2.3 2.3 بجاية الانبات

 0 1.0 0.1 0.0 الأولالأسبـــوع 

 0.0 5.5 0.1 0.1 الثاني الأسبـــوع

 15 11 13 10 الثالث الأسبـــوع

 00 01 02 05 الخابع الأسبـــوع

 قياسات طؾؿ الأوراؽ لشبات البازلاء. (:VI.3)الججول 

 العينة
 الدمن

 الذاهج
SP 

 سماد مفتت
ACP 

 سماد مطحون 
AGP 

 سماد محخوق 
AAP 

 2.5 2.3 2.5 2.5 الأول الأسبـــوع

 1.0 2.8 1.1 1.3 الثاني الأسبـــوع

 0 1.1 1.5 1.0 الثالث الأسبـــوع

 0.0 0.1 0.3 0.1 الخابع الأسبـــوع
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 الأسسجة تأثيخ لتقييؼ تجخبة في البازلاء نبات نسؾ (3و VI.2)الججول و (VI.13) الذكل يغيخ
 الشسؾ مخاحل عبخ السخئية الشتائج تؾضح الدراعية، التخبة تحديؽ عمى الدؾداني الفؾؿ قذؾر عمى القائسة

 متؾسط مع أوراؽ أقل وتفخعات أكثخ لمداؽ، نسؾ (SP)العيشة الذاىج  تغيخ واضحة، حيث اختلافات
 AGPأوراؽ كثيفة وأقل تفخع لمداؽ، بيشسا أعيخت العيشة  مع قميلا، أفزل نسؾا ACPالعيشة  بيشسا تغيخ

 لمسغحيات، يغيخ أفزل تؾفخ عمى يجؿ مسا كثافة للأوراؽ، وأكثخ أطؾؿ شتلات مع التحدؽ، مؽ مديجًا
AAP تؾفخ السحخوقة الكاوكاو قذؾر أف إلى ىحا ويذيخ وأوراؽ أوفخ مع ساؽ طؾيمة وضؾحا، أكثخ نسؾ 
 التحمل مؽ الغحائية العشاصخ إطلاؽ زيادة إلى الأرجح عمى ذلػ ويخجع لمتخبة، فعالية الأكثخ التعديد

 .SP أخيخا ،ACPثؼ   AGPالعيشة تمييا الحخاري،

.VI4. .2.2 نبات الفول 

محابؼة جطىر ومى وبات الفىل مه خلال الحقاط  (5و VI.4)الججول و (VI.14) الذكليؾضح 

مختمف  تغيخو ، متعجدة مخاحل عبخ الفؾؿ نبات نسؾ مؽ خلاؿ متابعة، و الصىر وطىل الساق والأوراق
 في الأسابيع الأخيخة، ،AAF العيشات في البجاية نبات كثيف الأوراؽ وساؽ متيشة ماعجا العيشة

 أطؾؿ نباتات مع أفزل، نسؾًا AGFيغيخ محجودة، بيشسا وكثافة أوراؽ وارتفاع ضعيفا نسؾا ACFيغيخ
 نسؾ جيج، AAFفي حيؽ يغيخ ، والغحائية العشاصخ تؾفخ زيادة إلى يعؾد ىحا كثافة للأوراؽ، وأكثخ

 عمى ذلػ ويخجع للأسسجة، فعالية الأكثخ التعجيل ىي السحخوقة قذؾر أف إلى ىحا يذيخ ، وساؽ أطؾؿ
 .AGFالغحائية تمييا العشاصخ إطلاؽ زيادة إلى الأرجح

 

 

 

 

 

 
 

 .في التخبة السعالجة والعادية فؾؿتظؾر نسؾ نبات ال (:VI.14) الذكل
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 فؾؿ.الداؽ لشبات ال طؾؿ قياسات (:VI.4)الججول 

 العينة
 الدمن

 الذاهج
SF 

 سماد مفتت
ACF 

 سماد مطحون 
AGF 

 سماد محخوق 
AAF 

 1.0 2.0 2.0 2.8 بـجايـة الانبـــات

 0.8 5.8 5.3 5.5 الأول الأسبـــوع

 15.3 10.5 13.5 11.0 الثــــاني الأسبـــوع

 32 32 02 08 الثــالـث الأسبـــوع

 18 38 32 30 الخابــع الأسبـــوع

 قياسات طؾؿ الأوراؽ لبشات الفؾؿ. (:VI.5) الججول

 العينة
 الدمن

 الذاهج
SF 

 سماد مفتت
ACF 

 سماد مطحون 
AGF 

 سماد محخوق 
AAF 

 1.3 0 0 0.1 الأسبـــوع الأول

 3.5 3.8 3.3 3.5 الأسبــوع الثـــاني

 5 1.3 1.5 1.3 الأسبـــوع الثـــــالــــث

 5.1 5 5.5 5 الأسبـــوع الـــــــخابـــع

VI4.2...3 نبات الحمص 

خلال الحقاط الصىر محابؼة جطىر ومى وبات الحمص مه  (7و VI.6)الججول و (VI.15) الذكليؾضح 

 .متعجدة مخاحل عبخ الفؾؿ نبات نسؾ مؽ خلاؿ متابعة، ووطىل الساق والأوراق

 قياسات طؾؿ الداؽ لبشات الحسص. (:VI6.)ججول ال

 العينة
 الدمن

 الذاهج
SC 

 سماد مفتت
ACC 

 سماد مطحون 
AGC 

 سماد محخوق 
AAC 

 2.5 2.1 2.0 2.0 بـــــجاية الانبـــــــــات

 1.1 3.0 1.5 1 الأول سبــــوعالأ

 15.5 5.8 11.0 15 الثــــانــــي سبــــوعالأ

 35 00.0 11.3 30 الثـــالـــــث سبـــوعالأ

 15 32 02 13.1 الخابـــــع سبــــوعالأ
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 .في التخبة السعالجة والعادية حسصتظؾر نسؾ نبات ال (:VI. 15) الذكل

 الأوراؽ لشبات الحسص.قياسات طؾؿ  (:VI.7) الججول

 العينة
 الدمن

 الذاهج
SC 

 سماد مفتت
ACC 

 سماد مطحون 
AGC 

 سماد محخوق 
AAC 

 2.1 2.3 2.3 2.0 الأسبـــوع الأول

 2.8 2.0 2.8 1.3 الأسبـــــوع الثـــــانـي

 1 2.8 2.8 1.5 الأسبــوع الثـــــالــــث

 1.3 1 2.0 1.5 الأسبـــوع الخابـــــع

نسؾ  الحسص، حيث نلاحع أضعف نبات نسؾ الرؾرة (7و VI.6)الججول و (VI.15) الذكليغيخ 
أطؾؿ ساؽ  مع نسؾ، أقؾى  AACالعيشة  في السخاحل الأولى، في الأسابيع الأخيخة، تغيخ AACلمعيشة 

 وكثافة ارتفاعًا ولكؽ الذتلات مؽ السديج مع نسؾ جيج لمداؽ والأوراؽ، SCوكثافة أوراؽ، تمييا العيشة 
أقل نسؾ وساؽ وأكثخ  ACCأطؾؿ، أخيخا العيشة  نلاحع نسؾ متؾسط وساؽ AGC العيشة ثؼ. محجوديؽ

 ويخجع للأسسجة، فعالية الأكثخ التعجيل ىي السحخوقة القذؾر أف إلى كثافة للأوراؽ، تذيخ ىحه السلاحغات
 .الغحائية العشاصخ إطلاؽ زيادة إلى الأرجح عمى ذلػ
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3.4.VI .التحميل والتوصيف نتائج 

.1.3.4.VI مطياف الأشعة فوق البنفدجية 

 .)مظحؾف ومحخوؽ( (b)وسساد القذؾر  (a) وكاؾ لقذؾر الك UV-visمظيافية : (VI.16)الذكل 

 عمى الحخؽ  يؤثخ كيف (AA)والسحخوقة  (AGالسظحؾنة ) قذؾرمل UV-vis بيانات تكذف
 للأشعة السسترة السخكبات وجؾد فيؼ عمى التحميل ىحا يداعج الدؾداني، الفؾؿ لقذؾر الكيسيائي التخكيب

مسيدة، حيث نلاحع  امتراص أنساط  AAو  AG طيف العيشات الحخارية، حيث يغيخ العسميات وتأثيخ
 لسخكبات قؾي  وجؾد إلى يذيخ مسا ،AGللؼيىة nm  3;5 حؾالي عشج ذروتو يبمغ أعمى، امتراصًا

 امتراصًا AAيغيخ  السقابل، في الشباتية، الحيؾية الكتمة في شائعة وىي المجشيؽ، مذتقات أو الفيشؾؿ
 الحخؽ  عسمية أف إلى يذيخ مسا ،nm 3;5 مؽ بالقخب ذروة مع ،nm 33;-533 نظاؽ عبخ بكثيخ أقل

 العيشتيؽ كمتا تغيخ الكخبشة، أو الحخاري  التحمل إلى الأرجح عمى ذلػ ويخجع السخكبات، ىحه تغيخ أو تحمل
 في كبيخا تحؾلا يحجث الحخؽ  أف إلى التحميل ىحا يذيخ ،nm 633 بعج الامتراص في تجريجيًا انخفاضًا
 قائسة ججيجة لياكل تذكل وربسا القذؾر في الكخومؾفؾرات ليكل تخكيد مؽ يقمل مسا الكيسيائي، التخكيب

 .الكخبؾف  عمى

 (AGG)السظحؾنة  الدؾداني الفؾؿ لمدساد السحزخ مؽ التخبة وقذؾر UV-vis بيانات تغيخ

 امتراصا AGGطيف  يُغيخ. واضحة امتراص أنساط أياـ، أربعة لسجة والسخسخة ،(AAA)والسحخوقة 
 السؾاد أو والمجشيشات الفيشؾلات مخكبات وجؾد إلى يذيخ مسا ،nm 3;5 حؾالي عشج ذروتو يبمغ أعمى،

 يغيخ طيف السقابل في التخسيخ، أثشاء التخبة إلى السظحؾنة الدؾداني الفؾؿ قذؾر مؽ السُخشّحة العزؾية
AAA  ىحه تحمل الحخؽ  عسمية أف إلى يذيخ مسا السؾجي، الظؾؿ نفذ عشج أقل امتراص ذروة 
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 السظحؾنة قذؾر أف إلى يذيخ ىحا الحخاري، التحمل خلاؿ مؽ بشيتيا يغيخ أو تخكيدىا يقمل مسا السخكبات،
 .التخسيخ السحخوقة بعج بالقذؾر مقارنة التخبة إلى فعالية أكثخ مخكبات إضافة في تداىؼ

.VI4.3.2. التحميل الطيفي للامتراص الحري باستخجام فخن الجخافيت 

، حيث أعيخت كل مشيسا (Fe) والحجيج (Zn) تخكيد عشرخي الدنػفي ىحا التحميل تؼ تحجيج 
 .السحفؾعة سابقانتائج مدتقمة تؼ الحرؾؿ عمييا مؽ العيشات 

لجسيع العيشات السدتخجمة في الجراسة  GFAASتحميل  (VI.8)الججول يؾضح العينات المجروسة:  -
 مؽ تخبة، قذؾر الكاوكاو )محخوؽ ومظحؾف(، سساد القذؾر والبحور السدتخجمة لمدرع.  

 لمتخبة السدتخجمة والأسسجة والبحور. (Fe)والحجيج  (Zn)عشرخي الدنػ معادف كيد اتخ  (:VI.8)الججول 

 (g/L)تخاكيد المعادن        
 المواد

 (Fe)الحجيج  (Zn)الدنك 

 2.5585 1.1011 (S)التخبة 

 AG 2.5008 1.1531 كوكاو مطحون 

 AG 2.5050 1.5031 سماد الكوكاو مطحون 

 AA 2.0500 1.1052 كوكاو محخوق 

 AA 2.5230 1.5185سماد الكوكاو المحخوق 

 2.5101 1.5102 (P)البازلاء 

 2.5308 1.1500 (F)الفول 

  2.5015 1.5224 (C)الحمص 

 في( g/Lبػ  Fe) () والحجيج ((Zn الدنػ محتؾى  لكياس ،GFAAS تحميل نتائج الججوؿ يعخض
 ، بيشساFe مؽ g/L 1.1011و Zn مؽ g/L 2.5585 عمى (S)التخبة  السختمفة، حيث تحتؾي  العيشات

بالتخبة،  مقارنة( g/L 4.8967) بكثيخ أعمى وحجيج قميلا أقل زنػ عمى (AG)تحتؾي القذؾر السظحؾنة 
 يذيخ مسا الحجيج، محتؾى  في ارتفاع مع الدنػ، في انخفاضا (AA)السحخوقة  القذؾر في حيؽ تغيخ

 فقج ،AAAو AGG الدساداف أما الحجيج، مدتؾيات عمى الحفاظ مع الدنػ تؾافخ مؽ يقمل الحخؽ  أف إلى
 تبمغ زنػ ومدتؾيات ،(التؾالي عمى ،g/L 1.5185و g/L 1.5031) الحجيج مؽ مختفعة مدتؾيات سجلا

2.5050 g/L 2.5230و g/L ، تحتؾي  البحور، بيؽ مؽ الغحائية، بالعشاصخ التخبة إثخاء إلى يذيخ مسا 
 g/L 2.5308 عمى (F)والفاصؾليا ،Fe مؽ g/L 1.5102و Zn مؽ g/L 2.5101 عمى (P)البازلاء 
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 ،Fe مؽ g/L 1.5001و Zn مؽ g/L 2.5015 عمى (C) والحسص ،Fe مؽ g/L 1.1500و Zn مؽ
 عمى الحسص احتؾاء مع والحجيج، الدنػ مؽ معتجلة بسدتؾيات عسؾمًا تحتفع البحور أف عمى يجؿ مسا

 ،AGG وخاصة الدؾداني، الفؾؿ قذؾر مؽ السرشؾعة الأسسجة تُعدز عاـ، بذكل الحجيج، مدتؾيات أعمى
 إلى الأرجح عمى ذلػ ويخجع ،AAAو AA مع Zn مدتؾيات تشخفض بيشسا التخبة، في Fe محتؾى 
 .الحخاري  التحمل

 نتائج تحاليل نبات البازلاء: -
نتائج تحميل محتؾى الحجيج والدنػ في مختمف الدساد والتخبة الذاىج  (VI-10.9)الججول يؾضح 

 لشبات البازلاء.

 نتائج تحاليل الحجيج لتخبة نبات البازلاء (:VI.9)الججول 

 العينة
 الدمن

 جـــــاهـــــــــــــش
SP 

 تتـــــــاد مفــــــــــــــسم
ACP 

 ون ــــــــاد مطحــــــسم
AGP 

 خوق ـــــاد محـــــــسم
AAP 

 1.5301g/L 1.5052g/L 1.5653g/L 1.5680g/L خ الأولــــــالذه

 1.5388g/L 1.5105g/L 1.5525g/L 1.5288g/L انيــــــالذهــــــخ الث

 1.5010g/L 1.5425g/L 1.5507g/L 1.5297g/L ثــــــالــــالذهــــــخ الث

 1.1085g/L 1.5945g/L 1.5653g/L 1.5862g/L عـــــــالخاب الذهــــــخ

 

 لتخبة نبات البازلاء الدنػنتائج تحاليل  (:VI.10)الججول 

 العينة
 الدمن

 شـــــــــــــاهـــــج
SP 

 سمــــــــــــــاد مفـــــــتت
ACP 

 سمــــــاد مطحــــــــون 
AGP 

 سمـــــــاد محـــــخوق 
AAP 

 2.5125g/L 0.7098g/L 0.7090g/L 0.7396g/L الذهــــــخ الأول

 0.7307g/L 0.7446g/L 0.7125g/L 0.7225g/L الذهــــــخ الثــــــاني

 0.6885g/L 0.7322g/L 0.7365g/L 0.7318g/L الذهــــــخ الثــــالــــــث

 0.7222g/L 0.7415g/L 0.7442g/L 0.7175g/L الذهــــــخ الخابـــــــع

أف  التحميل يغيخ ، حيثg/Lبػ  Znو Fe لسحتؾى  الغحائية العشاصخ تحميل نتائج الججاوؿ تعخض
ACP  الحجيج مؽ نظاؽ أعمى عمى يحتؾي (1.5945-1.5105 g/L، 1.5015 عشج ذروتو وبمغ g/L)، 

 وبمغ ،AAP (1.5088-1.5800 g/Lيميو  السحخوقة، القذؾر مؽ لمحجيج كبيخ إطلاؽ إلى يذيخ مسا
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ثؼ  ،(g/L 1.5053 عشج ذروتو وبمغ ،1.5525-1.5653 g/L) AGPثؼ  ،(g/L 95;4.8 عشج ذروتو
SP (1.5388-1.4987 g/L). 

حيث نلاحع زيادة  g/L 2.5110 أقرى قيسة AGP في العيشة محتؾى الدنػ تحميل يكذف بيشسا
في  g/L 2.5110 كاف أقرى محتؾى  ACPتجريجية لسحتؾى الدنػ في التخبة مع الدمؽ، بيشسا العيشة 

 كانت أقرى قيسة لمسحتؾى  AAPالذيخ الثاني لكؽ مع مخور الدمؽ كانت قيسة السحتؾى معتبخة، أما 
 SPبيشسا العيشة الذاىج  في الذيخ الأوؿ ثؼ يتشاقص السحتؾى في الأشيخ الأخخى، g/L 9>6:.3 عشج

 عمى يجؿ مسا في الذيخ الأوؿ بعجىا نلاحع تحبحب في السحتؾى، g/L 2.5125 أقرى قيسة محتؾى 
 . الدنػ مؽ ومتغيخة معتجلة مدتؾيات

 خلاؿ مؽ الغحائية العشاصخ تؾافخ مؽ السخفف بالسحمؾؿ العزؾي  السشتغؼ الخي  يحدؽ أف يسكؽ
 AAP الحجيج، في العيشة أيزا إطلاؽ عشرخ يعدز مسا الجقيقة، والعشاصخ والفؾسفؾر الشيتخوجيؽ تؾفيخ
 نلاحع إطلاؽ العشاصخ ACPو AGP بيشسا التخسيخ، أثشاء السيكخوبي والشذاط الحخاري  التحمل بدبب

 AAPبيشسا في العيشة  ،ACPو AGPمتؾسظة  الدنػ مدتؾيات إطلاؽ تكؾف  ،تجريجي بذكل الغحائية

 تأثيخ السحمؾؿ العزؾي  يعدز عاـ، وبذكل  . ولاحظ وقصان جدريجي مغ السمه في مححىي السوك SPو
محجود  تعديد مع الشبات، نسؾ يجعؼ مسا والسظحؾنة، السفتتة العيشة في لمحجيج خاصة بالشدبة التدسيج،

 .الدنػ

 نتائج تحاليل نبات الفول -
نتائج تحميل محتؾى الحجيج والدنػ في مختمف الدساد والتخبة الذاىج  (VI-12.11)الججول يؾضح 
 لشبات الفؾؿ.

 الفؾؿ نتائج تحاليل الحجيج لتخبة نبات (:VI.11)الججول 

 العينة
 الدمن

 شـــــــــــــاهـــــج
SF 

 سمــــــــــــــاد مفـــــــتت
ACF 

 سمــــــاد مطحــــــــون 
AGF 

 سمـــــــاد محـــــخوق 
AAF 

 1.5320g/L 1.5306g/L 1.5288g/L 1.5169g/L الذهــــــخ الأول

 1.5425g/L 1.5315g/L 1.5397g/L 1.5160g/L الذهــــــخ الثــــــاني

 1.5105g/L 1.5224g/L 1.4859g/L 1.5552g/L الذهــــــخ الثــــالــــــث

 1.5197g/L 1.5233g/L 1.5324g/L 1.5279g/L الذهــــــخ الخابـــــــع
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 الفؾؿنتائج تحاليل الدنػ لتخبة نبات  (:VI.12) الججول

 العينة
 الدمن

 شـــــــــــــاهـــــج
SF 

 سمــــــــــــــاد مفـــــــتت
ACF 

 سمــــــاد مطحــــــــون 
AGF 

 سمـــــــاد محـــــخوق 
AAF 

 2.5101g/L 0.6978g/L 0.7140g/L 0.6881g/L الذهــــــخ الأول

 0.7542g/L 0.7233g/L 0.7272g/L 0.7175g/L الذهــــــخ الثــــــاني

 0.7430g/L 0.7133g/L 0.7113g/L 0.7055g/L الذهــــــخ الثــــالــــــث

 0.7137g/L 0.7299g/L 0.7075g/L 0.7249g/L الذهــــــخ الخابـــــــع

تغيخ  AAFنلاحع في العيشة  لمحجيج، بالشدبة عشرخي الحجيج والدنػ، تحميل الججاوؿ تعخض
 ،في الذيخ الثاني g/L 1.5397بكيسة  AGFتميو العيشة  في الذيخ الثالث، g/L 4.8895 أقرى قيسة

 عشج ذروتو بمغ السحتؾى  SF بيشسا العيشة ،في الشهر الثالث g/L 1.5315 بمغ بسحتؾى  ACF ثؼ العيشة
1.5105 g/L، عمى ذلػ ويخجع الحجيج، مؽ كسية أكبخ تظمق السحخوقة القذؾر أف إلى يذيخ مسا 

 .تؾافخ الحجيج أيزا والسفتتة السظحؾنة القذؾر تعدز بيشسا الحخاري، التحمل إلى الأرجح

 g/L 2.5050 بمغ في الذيخ الخابع، g/L >57:.3 بمغ التخكيد AAFفي العيشة  لمدنػ، بالشدبة
في  ،ACFفي الذيخ الخابع لمعيشة  g/L >>5:.3 ، في حيؽ بمغAGFفي الذيخ الثاني بالشدبة لمعيشة 

 زنػ مدتؾيات يغيخ مسا في الذيخ الثاني، g/L 2.5510بمغ التخكيد ذروتو  SFحيؽ العيشة الذاىج 
 .الؾقت بسخور الدنػ مؽ قجربأكبخ  ACFالقذؾر السفتتة  تداىؼ حيث متفاوتة،

 السيكخوبي، الشذاط يُعدز قج مسا السختمفة، الغحائية العشاصخ تؾافخ السحمؾؿ العزؾي في يداىؼ
 الحجيج، إطلاؽ زيادة إلى يؤدي مسا ،AAF تخبة في وخاصة الدؾداني، الفؾؿ قذؾر تفتيت في ويداعج

 نسؾ تحديؽ ،AGFو AAF تخبة في وخاصة الغحائي، الإثخاء ىحا يجعؼو ، الدنػ مدتؾيات تتفاوت بيشسا
 دورا السحمؾؿ العزؾي  يمعب حيث الأساسية، الجقيقة الغحائية العشاصخ تؾافخ زيادة خلاؿ مؽ الشبات
 .العادية بالتخبة مقارنة السخربة التخبة في الغحائية العشاصخ إطلاؽ رئيديا

 نتائج تحاليل نبات الحمص -
الدساد والتخبة الذاىج نتائج تحميل محتؾى الحجيج والدنػ في مختمف  (VI-14.13)الججول يؾضح 

 لشبات الحسص.

 



 4202/5202 والنتائج والمناقذةالفرل الخابع: المواد والطخق 

 

 94 الــــجدء الــــعممي /النتائج والمناقذة

 

 الحسص نتائج تحاليل الحجيج لتخبة نبات (:VI.13)الججول 

 العينة
 الدمن

 شـــــــــــــاهـــــج
SC 

 سمــــــــــــــاد مفـــــــتت
ACC 

 سمــــــاد مطحــــــــون 
AGC 

 سمـــــــاد محـــــخوق 
AAC 

 1.5151g/L 1.5780g/L 1.6054g/L 1.5479g/L الذهــــــخ الأول

 1.5488g/L 1.5333g/L 1.6127g/L 1.5835g/L الذهــــــخ الثــــــاني

 1.5151g/L 1.5580g/L 1.5771g/L 1.5808g/L الذهــــــخ الثــــالــــــث

 1.5242g/L 1.5799g/L 1.5844g/L 1.6036g/L الذهــــــخ الخابـــــــع

 الحسصنتائج تحاليل الدنػ لتخبة نبات  (:VI.14)الججول 

 العينة
 الدمن

 شـــــــــــــاهـــــج
SC 

 سمــــــــــــــاد مفـــــــتت
ACC 

 سمــــــاد مطحــــــــون 
AGC 

 سمـــــــاد محـــــخوق 
AAC 

 2.5250g/L 0.7156g/L 0.7403g/L 0.7365g/L الذهــــــخ الأول

 0.7187g/L 0.7191g/L 0.7102g/L 0.6955g/L الذهــــــخ الثــــــاني

 0.7600g/L 0.7245g/L 0.7175g/L 0.7036g/L الذهــــــخ الثــــالــــــث

 0.7187g/L 0.7349g/L 0.7148g/L 0.7272g/L الذهــــــخ الخابـــــــع

 أعمى قيسة AAC يغيخ ،Fe لعشرخ التخبة، بالشدبة لعيشات الغحائية العشاصخ تحميل الججاوؿ تقجـ
قيسة قجرت  بأعمى AGCكاف التخكيد في العيشة  ،g/L 1.0230 إطلاؽ لمحجيج في الذيخ الخابع بكيسة

تخكيد في الذيخ الخابع بكيسة  أعمى ACCبيشسا أعيخت العيشة  في الذيخ الثاني، g/L 1.0105بػ 
1.5500 g/L، بالشدبة لمعيشة الذاىجSC 1.5188 عشج ذروتو التخكيد بمغ g/L .في الذيخ الثاني  

في الذيخ الأوؿ، حيث  g/L 2.5305 عشج ذروتو بمغ AAC في العيشة لتخكيد الدنػ، بالشدبة
 2.5123 كاف أعمى تخكيد في الذيخ الأوؿ بكيسة AGCأما العيشة  نلاحع تحبحب في التخكيد بعجىا،

g/L،  في حيه أػطث الؼيىةACC ى الخابع، حيث بمغزيادة مدتسخة في التخكيد مؽ الذيخ الأوؿ ال 
 ،g/L 2.5022 أعمى تخكيد كاف في الذيخ الثالث بكيسة SCبيشسا العيشة الذاىج  ،g/L 2.5310 ذروتو

. الؾقت بسخور الدنػ مؽ قجر بأكبخ AGCالعيشة  مداىسة مع الدنػ مؽ متغيخة مدتؾيات يغيخ مسا
 مسا ،AAC السخكبة العزؾية التخبة في وخاصة الغحائية، العشاصخ تؾافخ مؽ ساىؼ السحمؾؿ العزؾي 

 نسؾ نبات ،AGCو AAC العيشة في وخاصة الغحائي، الإثخاء ىحا يعدز الحجيج، إطلاؽ زيادة إلى يؤدي
 دورا السحمؾؿ العزؾي  يمعب حيث الأساسية، الجقيقة الغحائية العشاصخ تؾافخ زيادة خلاؿ مؽ الحسص

 SC. العادية مقارنة بالتخبة السخربة التخبة في الغحائية العشاصخ تعبئة في رئيديا
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 خلاؿ مؽ الغحائية العشاصخ تؾافخ مؽ السخفف بالسحمؾؿ العزؾي  السشتغؼ الخي  يحدؽ أف يخجح
 القذؾر أسسجة مع تتفاعل قج والتي الجقيقة، والعشاصخ والفؾسفؾر الشيتخوجيؽ مؽ إضافية كسيات تؾفيخ

 إلى السحتخقة القذؾر في الحجيج مؽ محتؾى  أعمى يذيخ،  والدنػ الحجيج إطلاؽ لتعديد بحالاتيا السختمفة
 ىحه تحخيض مؽ السحمؾؿ العزؾي  يعدز وقج السختبط، الحجيج مظمقا العزؾية، السادة يفكػ الحخؽ  أف

 مؽ الخغؼ عمى لمشبات، قؾيا نسؾا يجعؼ مسا التخسيخ، أثشاء السيكخوبي الشذاط خلاؿ مؽ الغحائية العشاصخ
 .الخي  أثشاء فقجانو أو تخكيب التخبة بدبب ربسا وضؾحا، أقل الدنػ تعديد أف

 خاتمة ال
عيخت الشتائج أف استعساؿ كتمة الحيؾية والفحؼ الحيؾي السدتخمص مؽ السخمفات الشباتية كسعدز أ

كسا أعيخت التحاليل التي قسشا و يسكؽ أف يحدؽ مؽ خرائريا الفيديائية والكيسيائية، و  لمتخبة الدراعية،
تعج مخمفات الكتمة الحيؾية ومذتقاتيا خيارا واعجا  وبالتالي ،في تقييؼ ىحه التغيخاتبيا فعالية واضحة 

 .ضسؽ مسارسات الدراعة السدتجامة
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 سينتح خلال من المستدامة الزراعة في حاسما دورا الحيوي والفحم العضوية الإضافات تلعب

 الأسمدة ىعل الاعتماد تقليل مع النباتات نمو وتحفيز بالمغذيات، الاحتفاظ وتعزيز التربة، خصوبة

تة )المفت أشكال ثةبثلا السوداني الفول قشور على القائمة الأسمدة فعالية في الدراسة هذه تبحث الكيماوية،

(C،) ( والمطحونةG،) ( والمحروقةA)) الحيوي، مع للفحم محتملة ومصادر عضوية كمحسنات 

 قشور سمدةبأ المعدلة التربة مع العادية، بالتربة التجربة قارنت ،للري محلول عضوي مخفف استخدام

 التحليل خلال من التربة في الغذائية العناصر ومحتوى النباتات نمو لتقييم المختلفة، السوداني الفول

 فرنل الذري الامتصاص ومطيافية والمرئية البنفسجية فوق للأشعة تحت الحمراء والأشعة الطيفي

 الجرافيت. 

 تركيز ذروة بلغت حيث للنبات، نمو معدل أعلى حققت السوداني، الفول قشور أن النتائج أظهرت

 اريةالحر المعالجة أن إلى يشير مما ،ACC في g/L 0.7349 والزنك ،AAC في g/L 1.6036 الحديد

 متوسطة، اتمغذي ومستويات نموا حققت فقد المطحونة السوداني الفول قشور أما ،المغذيات إطلاق تعزز

 وي منعزز السقي بالمحلول العض نمو، معدل أقل العادية والتربة القشور المفتتة أظهرت بينما

 لزنكا مستويات أن مع الميكروبي، النشاط خلال من الحديد، وخاصة الغذائية، العناصر استخلاص

 لالفو قشور داماستخ إمكانية على النتائج هذه تؤكد ، والاستخلاص وتركيب التربة احتمالية بسبب تفاوتت

 النباتات، نموو التربة خصوبة كبير في بشكل يساهم مما الحيوي، بالفحم شبيه كمحسِن المحروقة السوداني

 .الزراعة لتحسين مستداما حلا يقدم مما

 

 

 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 قالملاح



  I المـــــــــلـــــــــحــــــــق
 الأشعة تحت الحمراء  ية الامتصاصجدول   

 (cm-1التردد ) الرابطة المجموعة الوظيفية 
Alcohls ,phenols O-H stretch ، hydroxyl 3640-3610 (s.sh) 

Alcohls.phenols H-bonded ؛O-H stretch 3500-3200 (s.b) 

1°,2° amines, amides N-H stretch 3400-3250 (m) 

Carboxylic acids O-H stretch 3300-2500 (m) 

Alkynes (terminal) -C=C-H stretch 3300-3270 (n.s) 

Aromatices C-H stretch 3100-3000 (s) 

Alkenes C-H stretch   = 3100-3000 (m) 

Alkenes C-H stretch 3000-2850 (m) 

Aldehydes H-C=O C-H stretch 2830-2695 (m) 

Nitriles C=N stretch 2260-2210 (v) 

Alkynes -C=C- stretch 2260-2100 (w) 

Carbonyls (general) C=O stretch 1760-1665 (s) 

Carboxylic acids C=O stretch 1760-1690 (s) 

Esters,saturated aliphatic C=O stretch 1750-1735 (s) 

Aldehydes, saturated aliphatic C=O stretch 1740-1720 (s) 

α ,β -unsaturated esters C=O stretch 1715 (s) 

Ketones , saturated aliphatic C=O stretch 1710-1665 (s) 

1°,2° unsaturated aldehydes, 

ketones 
C=O stretch 1680-1640 (m) 

Alkenes -C=C- stretch 1650-1580 (m) 



1° amines N-H bend 1600-1585 (m) 

Aromatic C-C stretch (in-ring) 1550-1475 (s) 

Nitro compounds N-O asymmetric stretch 1500-1400 (m) 

Aromatic C-C stretch (in-ring) 3100-3000 (m) 

Alkenes C-H stretch  = 3000-2850 (m) 

Alkanes H-C=O :C-H stretch 2830-2695 (m) 

Aldehydes C=N stretch 2260-2210 (v) 

Nitriles -C=C- stretch 2260-2100 (w) 

Alkynes C=O stretch 1760-1665 (s) 

Carbonyls (general) C=O stretch 1760-1690 (s) 

Carboxylic acids C=O stretch 1750-1735 (s) 

Esters, saturated aliphatic C=O stretch 1740-1720 (s) 

Aldehydes saturated aliphatic C=O stretch 1730-1715 (s) 

α ,β -unsaturated esters C=O stretch 1715 (s) 

Ketones , saturated aliphatic C=O stretch 1710-1665 (s) 

m  = متوسط ،w  =ضعيف ،s  = قوي ،n  =ضيق ،b   =واسع ،sh  =حاد 

 

 

 


