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 ملخّص  

 
ث من حي أجريت هذه الدراسة لتبيان الفرق بين طريقتي التفحيم التقليدية )المترب( والبراميل المزدوجة

محافظة اللاذقية خلال  –بعض الصفات الكيميائية لفحم السنديان العادي. حيث أجري البحث في منطقة الحفة 
تفوق الفحم المنتج بطريقة البراميل معنوياً بالنسبة الأقل في متوسط محتوى أظهرت النتائج  . 2024عام 

( %4.9مقارنة بنسبة أعلى في متوسط محتوى الرطوبة ) (%4.16( ومتوسط محتوى الرماد)%4.43الرطوبة)
راميل ج بطريقة الب( عند الفحم المنتج بطريقة المترب، فيما تفوق الفحم المنت%4.74ومتوسط محتوى الرماد )

الفحم  ( عند%9.54( مقارنة بنسبة أقل )%10.54معنوياً بالنسبة الأعلى في متوسط محتوى المواد المتطايرة )
يقتين، ا الطر المنتج بطريقة المترب، وكانت الفروقات غير معنوية في نسبة الكربون الثابت بين الفحم الناتج بكلت

 ( في طريقة المترب.%81.29طريقة البراميل و) ( في%81.62إذ بلغت نسبته بالمتوسط )
 مائية للفحمالخصائص الكي -الفحم -مزدوجةالبراميل ال -المترب -الفحم  –السنديان العادي : الكلمات المفتاحية
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  ABSTRACT    

        This study was conducted in the Al-Haffah area, Lattakia governorate, during 

2024, with the aim of comparing some of the chemical properties of charcoal produced 

from pruning residues of Palestine oak (Quercus calliprinus) using two methods: the 

double barrels and the traditional method (earth-mound kiln). 

The results indicated that the barrel-produced charcoal was significantly superior 

with a lower average moisture content (4.43%) and ash content (4.16%) compared to a 

higher average moisture content (4.9%) and ash content (4.74%) in the mound-produced 

charcoal. Meanwhile, the barrel-produced charcoal was significantly superior with a higher 

average volatile matter content (10.54%) compared to a lower percentage (9.54%) in the 

mound-produced charcoal. The differences in fixed carbon content were not significant 

between the charcoal produced by both methods, as its average percentage was 81.62% in 

the barrel method and 81.29% in the mound method. We conclude that the double-barrel 

method is superior to the traditional method in producing Palestine oak charcoal in terms 

of yield, energy efficiency, and production speed. 

Keywords: Palestine Oak, Charcoal, Earth-mound Kiln, Double-Barrel, chemical 

properties 
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 المقدمة: -1
ي ل الفعلبدأ الاستعماحيث  ،شهدت الدول المتقدمة العديد من التغييرات الهامة في أنماط استخدام الطاقة

 تدفئةد الطاقة الأخرى، حيث استخدم كمصدر للللخشب بوصفه مصدراً للطاقة بعد الارتفاع المذهل لأسعار موا
مكن ي% من الخشب المنتج عالمياً يستخدم في أعمال الطهي وتدفئة المنازل( ومن المواد الخشبية التي  45)

 Loggingوبقايا القطع  residuesوبقايا المناشير  Round woodاستعمالها لتوليد الطاقة الخشب المدور 

residue  والمشاجرPlantations (John et al., 1982  ،2009؛ حميد.) 
 ,.Neina et alمن السكان ) %80في الدول النامية تعد الكتلة الحيوية المصدر الرئيسي للطاقة لأكثر من 

 Del Rio et al., 2020 ; Sana etلأغراض الطهي والتدفئة )مليار شخص عليه  3يث يعتمد أكثر من (، ح2020

al., 2020.) 
 رخيص نسبيا مقارنة مع مصادر الطاقة الأخرى كالبترول والغازCharcoal  م الخشبيو يعتبر الفح

رول عد البتباحتل الفحم المرتبة الثانية ، و الفقيرةوالكهرباء ويمثل مصدر للطاقة للاستخدام المنزلي للعائلات 
قة من الخشب يلاقي الحصول على الطامن الاستهلاك العالمي للطاقة، و  %23كمصدر للطاقة، حيث شكل 

 .(Benjamin et al., 2011في البلدان المتطورة إقبالًا كبيراً )
حوض  بشكل طبيعي في شرق  .Quercus calliprinos webb السنديان العادينبات يعيش 

لتربة يزيائي لبالتركيب الكيميائي والف لا يباليفي الأراضي الصخرية والفقيرة وهو  ينمو، دائم الخضرة،  المتوسط
م، قطرها ( 20 – 8)صغيرة إلى متوسطة الحجم شجرة. يعتبر السنديان م البرودة ويتحمل الجفاف لحد مايقاو 
نورات  المذكرة تنتظم بشكل الأزهارالأوراق دائمة الخضرة،  م، تاجها كثير التفرع، تخلف بشدة بعد القطع.1

 ل)نحا شهر من الإخصاب 18حوالي تنضج بعد  ،بلوطة، بيضوية الثمارهرية، الأزهار المؤنثة صغيرة جداً، 
نتاج فحم باً لإخشبه يتمتع بالقساوة والمتانة وبكثافته العالية ومحتواه العالي من اللجنين، مما يجعله مناس (.1996 ،وآخرون 

يمة له قمنخفض من الرماد و  اه أعلى من الفحم، ومحتو  مردوداً عالية وبالتالي يعطي ته عالي الجودة، وكثاف
 (.Bridgwater, 2012) بسبب تركيبه الكيميائي حرارية عالية

، هخشب هي تقنية تقليدية بسيطة وفعالة لتفحيمو ( Earth Pitيتم إنتاج فحم السنديان بطريقة المترب )
إلا  ناعية،وتعتمد على التحكم في كمية الأكسجين أثناء الانحلال الحراري، رغم أنها أقل كفاءة من الأفران الص

 (.Bridgwater, 2012)طق الريفية أنها مناسبة للمنا
الأخيرة شهدت صناعة الفحم تطورات على مستوى طرق الحصول علية وفي نفس الوقت  الآونةوفي 

ة لمعدنيالاستفادة من النواتج الثانوية لهذه الصناعة ، مثل تقطير الخشب)إماهة الخشب( ، وطريقة الافران ا
  (.2013دين وأسود، )علاء الالمتنقلة، وطريقة البراميل المزدوجة

عن غيره لأنه يصدر الحد الأدنى من الملوثات  (Double Barrel)يفضل تصميم البراميل المزدوجة
لحصول اإضافة إلى أن تكاليف تصنيعه منخفضة ويستخدم مواد متوافرة وسهل  مغلقةودارة احتراقه  وآمن نسبياً 

ة من ر من المزارعين المحترفين لصنع كميات قليلعليها، تصميم البراميل المزدوجة يستخدم من قبل عدد صغي
 (.Pollnow and Intern, 2014الفحم )

الية وجودة الفحم بالعديد من الخصائص الفيزيائية مثل الكثافة الواضحة والحرارة الع نوعيةوتتحدد 
 دالرماو الثابت  الناتجة والخصائص الكيميائية مثل المحتوى الرطوبي والمواد المتطايرة والمحتوى من الكربون 

(FAO,1985). 
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منخفض تعطي طاقة أكثر كون الرطوبي المحتوى ال ذاتإلى أن الأنواع  FAO (1985)وتشير دراسات 
 ،%( 40-5) نالرطوبة العالية تخفض من قيمة الحرارة الناتجة عن الفحم، كما أن الناتج من المواد المتطايرة يتراوح بي

 . %3ن فالنوع الجيد يعطي كمية من الرماد أقل م (%5 - 0.5) يتراوح بينوكذلك فإن محتوى الفحم من الرماد 
د أن المحتوى من الكربون الثابت يتراوح بين القيم المنخفضة بحدو  FAO (2003) ـال فيما ذكرت دراسات 

 أكبروقد حددت المعايير المرغوب فيها في الفحم بمحتوى كربون  %95القيم المرتفعة التي تصل لحوالي حتى 50%
ربون ية الك، ويمكن التحكم بمحتوى الفحم من الكربون الثابت برفع الحرارة وإطالة فترة التفحيم وكلما زادت كم%75من 

  . (Hindi, 2012)الثابت كلما زادت إنتاجية الفحم الناتج 
أن الفحم المنتج احتوى رطوبة بأعلى نسبة لها في فحم خشب فرشاة الزجاج  (2018) وجد أحمد

Callistemon viminalis ( وأقل محتوى رطوبي من الفحم المنتج من الثويا %6,58وبلغت )Thuja orientalis 
 (. %2,60)وبلغت 

 ، يجب أنللفحم المنتج( إلى أن المحتوى المناسب للرطوبة المكتسبة من الجو 2020) وآخرون  Pariويشير 
 رطوبتها، كماقل قيمتها بزيادة محتوى الرطوبي حيث ت جودة الفحم المنتج تتأثر بمحتواها ( وإن%4-2تتراوح بين )

 الرطوبي.دخنة الناتجة من احتراق الفحم طردياً مع محتواها وتتناسب كمية الأ
 Ruiz-Aquino et% ) 20-7تتراوح نسبتها بين  م عالي الجودة يتميز بنسبة مواد متطايرة منخفضةفالفح

al., 2022) انخفضت هذه النسبة، وهذا يعني دخان أقل، رائحة أقل وتوهج أعلى وكلما ارتفعت درجة حرارة التفخيم ،
 (. Karacan and Erzurumluoglu, 2015) عند الاشتعال
 ، أن نسبة الموادQuercus infectoria عند تفحيم السنديان البلوطي Yorgun and Yildiz (2015) وجد

لى إ، ووصلت %31.4كانت النسبة حوالي مْ  400فعند  المتطايرة انخفضت بشكل حاد مع زيادة درجة حرارة التفحيم،
 مْ. 800فقط عند  9.4%

دة أنواع من الأكاسيا ( أن المحتوى من الرماد في الفحم المنتج من ع2006وآخرون )El-juhany وجد 
Acacia sp.  في النوع  %7.02واضح في كميته حيث كانت  اختلافيختلفAcacia seyal  6.42%,  في

Acacia karroo وكانت منخفضة في الأنواع A. salicina  4.53%) و في النوع )A. negrii  %(3.22ـ). 
 من الفحم المكونات الأخرى مطروحاً منها  %100 )يُمثل محتوى الكربون الثابت الفرق، كنسبة مئوية،

 (2013آخرون )و   Pereiraوحسب (. Hibajene and Kalumiana, 2003)الرطوبة، والرماد، والمواد المتطايرة( )
لمحتوى من الكربون والأكسجين ا%، ويلعب  90-70كمية الكربون النقي الموجودة في الفحم النباتي بين تتراوح 

 الطاقة الناتجة عنه.والهيدروجين في الخشب دوراً في إنتاجية الفحم وكمية 
 لال أقصى درجة حرارة( بأنه يمكن التحكم في نسبة محتوى الكربون الثابت من خ2012)  Hindiفيما أشار

لثابت ( أظهرت النتائج أن محتوى الكربون ا2022وآخرون ) Fuفي دراسة أجراها و  ومدة بقائه أثناء عملية الكربنة.
 .%80.71للفحم المنتج في فرن ترابي كان 

هذا البحث إلى كيفية إنتاج الفحم من الخشب كشكل من أشكال الوقود بطريقة البراميل المزدوجة  يتطرق 
ر في الأشجا للفحم الناتج من الطريقتين من نواتج تقليم أحد أهم ائيةيالكيمالتقليدية ومقارنة بعض الخصائص  الطريقةو 

 سورية وهي شجرة السنديان العادي.
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 :البحث وأهدافه أهمية-2
 :أهمية البحث -2-1

ت ذا ب( )المتر  تقليديةوالذي يتم إنتاجه بالطريقة ال ام الواسع لفحم السنديان في سوريةنتيجة الاستخد
 والتي من أهمها إنتاج كميات كبيرة من الملوثات الضارة بالصحة والبيئة. ةالعديدالسلبيات 

وهي  الذكر لابدّ من اقتراح طريقة جديدة أكثر حفاظاً على البيئة وأكثر أماناً وأقل تكلفة من سابقة كان
 طريقة البراميل المزدوجة.

  أهداف البحث:-2-2
 البحث إلى المقارنة بين طريقتي التفحيم بالمترب والبراميل المزدوجة في بعض الخصائصهدف هذا 

 ادي .ان العالكيميائية المؤثرة على جودة  الفحم المنتج من نواتج التقليم في عمليات التربية والتنمية للسندي

 Materials and Methods مواد البحث وطرائقه-3
 العمل الحقلي: -3-1

 ادة النباتية المستخدمة :الم -3-1-1
قة تم الحصول على خشب السنديان العادي من عمليات التربية والتنمية ضمن موقع الكرس التابع لمنط

 ديرية الزراعة في محافظة اللاذقية.م -الحفة تحت إشراف دائرة الحراج 
 مكان تنفيذ الدراسة:  -2 -3-1

محافظة اللاذقية حيث تبعد  –تابعة لمنطقة الحفة ال(موقع الكرس) تم تنفيذ البحث في مفحمة القاموع
م. يسود فيها المناخ المتوسطي  550كم وارتفاعها عن سطح البحر  35حوالي  مدينة اللاذقيةعن مركز 

%  70-60المئوية للرطوبة الجوية ضمن المجال  النسبةالمعتدل وتهب بالمنطقة رياح جنوبية شرقية وتتراوح 
،  ) نحالمم/سنة والسفح غربي والتربة حمراء أو طينية 631وسط سنوي قدره وسجل الهطول المطري بمت

 .(1)شكل  (.2002

 
 منطقة الحفة –موقع الكرس : 1الشكل رقم 

 :ليفي العمل الحق الأدوات والمواد المستخدمة -3-1-3
 –وعاء ماء  –وكة ش –مشط  –جرفة م –فوف ك –قص تقليم م –ناجل م –منشار آلي ويدوي 

  متر. –ليس بياكو 



 سلوم،  ناصر،  رضوان،   مقارنة بعض الخصائص الكيميائية لفحم السنديان 

82 
 

 لتقليدية:االتفحيم بالطريقة  -3-1-4
 بعد الحصول على المادة النباتية تم نقلها إلى موقع المترب للتفحيم .

 رحلة تجهيز المترب:م -3-1-4-1
تم تجهيز المترب بتسوية الأرض بشكل جيد إذ إن ميول الأرض يسبب خلل في توزيع الاشتعال ضمن 

 تتخذ المتارب الشكل الدائري.منتظم و  بشكلالأخشاب المرتبة 
 :(Menemencioglu, 2013) خطوات التفحيم بالطريقة التقليدية  -3-1-4-2
سم،  10-2بين  سم وبقطر 100-50تمّ تأمين الخشب اللازم للتفحيم بأطوال بين  . مرحلة تجهيز الأخشاب:1

 كغ.  100حيث بلغت الكمية النهائية اللازمة للمترب 
شتعال حيث تم ترتيب الحطب بشكل يحقق إمكانية التوازن في الاحتراق الجزئي واستمرار الا. مرحلة التعمير: 2

ل وفي بداية هذه المرحلة وضعت الأخشاب بشك ،المترب وعدم حدوث حرائقفي أثناء عملية التفحيم والسيطرة على 
بتعاد قطعة على سابقتها ومع الاعمودي في المنتصف ثم رتبت الأخشاب الباقية بشكل دائري عليها حيث تم إسناد كل 

عن المركز وضعت القطع الخشبية بشكل مائل بحيث أخذ المترب في النهاية شكل قبة وترك في وسطها فوهة من 
الأعلى إلى الأسفل يطلق عليها فوهة الإشعال. بعد ذلك رصفت حجارة متوسطة الحجم حول قاعدة القبة لإسناد 

 اء من الأسفل.الأخشاب الطرفية وتنظيم دخول الهو 
-10لصغيرة وبسماكة تتراوح بين . مرحلة التغطية: تم تغطية سطح القبة بالكامل بأوراق الشجر والأفرع ا3

 لإشعالاسم ثم غطي بطبقة من التربة الناعمة لمنع دخول الهواء قدر الإمكان وتنظيم عملية الاحتراق وتركت فوهة 15
 دون تغطية وخصص لها غطاء خاص.

في فوهة  والقش والخرق البالية الحطب عال المترب: بعد اكتمال بناء المترب، تم طرح بعض. مرحلة إش4
تى حاجة حبعد ذلك تم تغذية الاشتعال بالحطب الناعم وفقا لل ،الإشعال وإشعالها ثم غطيت الفوهة بالغطاء الخاص بها

ت ضمن حلة المراقبة خوفاً من حدوث فتحامن ثم أغلقت الفوهة وبدأت مر  ،التأكد من اشتعال طبقة الأخشاب في القمة
 الغطاء الترابي ودخول الهواء فيها وحدوث احتراق كامل.

ومن  مرحلة التخمير: المقصود بها انتهاء الاحتراق في أسفل المترب وتفحم الأخشاب الموجودة على محيطه. 5
ترب الحجارة المرصوفة على محيط المالعلامات التي دلّت على الوصول لهذه المرحلة خروج الدخان والنار من بين 

 يوم. 4 – 3وأشارت هذه المرحلة إلى انتهاء عملية التفحيم والتي استمرت 
تخدام . مرحلة الفتح: بعد انتهاء الاحتراق وظهور علامات النضج تم إزالة التربة والحجارة بشكل كامل باس6

قاء تيجة بربة والرماد مع إخماد النار التي قد تندلع نالمشط والشوكة والرفش والمجرفة وتخليص الفحم المنتج من الت
جة )فحم در  ساعة من ثم فرز إلى مكوناته المختلفة 24بعض الأفرع والأغصان دون احتراق، بقي الفحم المنتج مدة 

 .(2)شكل،أولى، فحم درجة ثانية، فحم تكسير(
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 : طريقة المترب2الشكل رقم 

 طريقة البراميل المزدوجة:التفحيم ب-3-1-5
سم  60ليتر وقطر  200تمّ تصميم التجربة باستخدام برميلين معدنين مختلفين حجماً وقطراً، الأكبر بحجم 

مفتوح بالكامل من إحدى الجهتين ومغلق بالجهة الأخرى ليمثل البرميل الخارجي، بينما صمم البرميل الداخلي بقطر 
 Issac andسم من ارتفاع البرميل الخارجي مغلق من جهة ومفتوح من جهة أخرى ) 10ـ سم وبارتفاع أقل ب 40

Adetayo, 2010) 
 واتبعت الخطوات التالية في هذا العمل:

 كغ 10سم حيث بلغ الوزن  5-2سم وبقطر  62تمّ تأمين الخشب اللازم للتفحيم بعد قطعه بطول  -

 يتسع لأكبر كمية ممكنة من الخشب. رتبت الأخشاب داخل البرميل الداخلي بشكل متراص -

 تم ادخال البرميل الداخلي بعد إغلاقه بالغطاء الحاوي على ثقوب في البرميل الخارجي. -

ثم انتظرنا حتى إشعال  وضعت قطع من الخشب والأغصان الناعمة بين البرميلين ومن ثم إشعالها. -
 دخنة.النار بشكل جيد ثم تمت تغطية البرميل الخارجي بغطاء مزود بم

 .، تم قلب البرميلين بهدوء وإخراج البرميل الداخلي الحاوي على الفحمبعد تمام عملية التفحيم -

لة تعتبر هذه الطريقة هي الأفضل لكونها آمنة نسبياً وتكاليفها منخفضة )تستخدم مواد متوافرة سه
ل العما وتحتاج لعدد قليل من الحصول( وانبعاث الملوثات بحدودها الدنيا وعملية الاحتراق تحدث في جوّ مغلق

 (.3()شكل، (Pollnow and Intern, 2014 ساعات 4-2، وتتم عملية التفحيم بمدة ذوي الخبرة

 
 : طريقة البراميل المزدوجة3الشكل رقم 
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 العمل المخبري: -3-2
ي فدسة الزراعية لية الهنك -لى مخبر كيمياء التربةالفحم الناتج من كلتا الطريقتين إ تم أخذ عينات كافية من

 لدراسة الخصائص الكيميائية.جامعة اللاذقية 

 المواد والأدوات المستخدمة: -3-2-1
 يزان حراري الكتروني _ فرن تجفيف _ مرمدة.م –يزان حساس م –ملاقط

 :المدروسة الخصائص الكيميائية -3-2-2
حسب  ة لدراسة الخصائص الكيميائيةتم أخذ عينات من الفحم الناتج بطريقة المترب وطريقة البراميل المزدوج

(FAO,1985) اد(حيث أخذت ثلاث مكررات لكل عينة لإجراء اختبارات )المحتوى الرطوبي، المواد المتطايرة، الرم 
 :غ 5-2ويشمل المكرر قطعة فحم واحدة يتراوح وزنها بين 

  )%(: Moisture Contentمحتوى الرطوبة  -أ
 FAO, 1985; ASTMم ) ْ 105ساعة على حرارة  2مدة تمّ وزن العينات ثم وضعت في الفرن ل

D3127,2004 ومن ثمّ حسب المحتوى الرطوبي وفق العلاقة التالية:4( )الشكل )    

 

: وزن عينة الفحم بعد (. g: وزن عينة الفحم الجافة هوائياً ).  : المحتوى الرطوبي % حيث أنّ 
 .مْ  105من الفرن على حرارة اخراجها 

-

  
 قياس المحتوى الرطوبي )%(: 4رقم  الشكل

 )%(: Volatile matterتطايرة المحتوى من المواد الم -ب

مدة لمْ  550مْ ثم وضعت في المرمدة على حرارة  105وضعت العينة الجافة بعد تجفيفها في الفرن على حرارة 
 وى من المواد المتطايرة وفق القانون التالي:(. تمّ حساب المحت5دقائق )الشكل  10

 

 : وزن عينة الفحم الجافة بالفرن.حيث أنّ 
 م. ْ 550: وزن عينة الفحم بعد عشر دقائق في الفرن على حرارة 
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 قياس المحتوى من المواد المتطايرة: 5 الشكل رقم

 (:%) Ash Contentالمحتوى من الرماد  -ج
لى درجة مْ ثم قمنا بالترميد في المرمدة ع 105 وزن العينة بدقة بعد تجفيفها في الفرن على حرارة تمّ 

(، ثم حسب المحتوى من الرماد من خلال 6مْ حتى أصبح لون الرماد رمادي فاتح )الشكل  500 -450حرارة 
 لاقة التالية.العلاقة بين وزن الرماد المتبقي ووزن عينة الفحم الجافة بالفرن وفق الع

 

 : وزن العينة الجافة بالفرن. : وزن الرماد المتبقي.  حيث أنّ 

  
 قياس المحتوى من الرماد )%(:  6 الشكل رقم

 )%(: Fixed Carbonلثابت المحتوى من الكربون ا -د

استخدام ب %100الفحم النباتي بنسبة من الرطوبة والمواد المتطايرة والرماد من  المحتوى تمّ طرح نسبة 
 FC%=100-(MC%+VM%+AC%) (:Hibajene and Kalumiana, 2003الصيغة التالية )

: AC ، )%(: المحتوى من المواد المتطايرة VM ، )%( : المحتوى من الكربون  FC حيث أنّ:
 .)%(المحتوى من الرماد 
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 لبرنامج الإحصائي المستخدم:ا -3-3
تين، لعينتين مستقل t.student، عن طريق اختبار GenStat12ج بواسطة البرنامج الاحصائي تحليل النتائتم 

عند  LSD، وحساب قيمة أقل فرق معنوي في كلتا الطريقتين  متوسط المكررات الثلاثة لكل عينةعلى  الحصولو 
 .Excel، وعرضت النتائج باستخدام برنامج  0.01 مستوى معنوية

 النتائج والمناقشة:-4
 حتوى منمتوسطات الخصائص الكيميائية التالية )محتوى الرطوبة والمحتوى من المواد المتطايرة والم تحديدتمّ 

 المحتوى من الكربون الثابت للفحم المنتج بطريقتي البراميل والطريقة التقليدية. ( وحساب الرماد
 محتوى الرطوبة %: -4-1

نات في الناتج من طريقتي التفحيم المحددتين من خلال وزن العيتمّ تحديد النسبة المئوية للرطوبة في الفحم 
 (:7مكررات ومن ثم وضعت بالفرن وعرضت نتائج القياس في الشكل ) 3المخبر وعلى 

 
 متوسطات النسب المئوية لمحتوى الرطوبة في فحم البراميل والمترب: 7الشكل رقم 

ره بمتوسط وقد 4.322و  3.864طريقة البراميل بين  ( تراوحت النسب المئوية للرطوبة في عينات7من الشكل)
ب في عينات طريقة المتر  4.566و 4.338في العينة الواحدة، في حين تراوح بين  )انحراف معياري(±0.186 4.094

 في العينة الواحدة.  0.119±  4.432بمتوسط قدره 
ند مستوى دلالة د فروق معنوية علعينتين مستقلتين أو لمجتمعين مستقلين وجو  T-Testودلت نتائج اختبار

ا الأقل ، وكانت الافضل في طريقة البراميل لأنهsig= 0.016، في نسبة رطوبة الفحم الناتج بالطريقتين بقيمة 0.01
 قيمة.

ة من تتوافق هذه النتائج مع التوصية التي اشارت إلى أن الفحم عالي الجودة، يجب أن يحتوي على نسبة رطوب
لقيمة ا(، ويعد انخفاض نسبة الرطوبة مؤشراً ايجابياً ، حيث يؤدي إلى زيادة Pallavi, et al. 2013) %10إلى  5%

 .(Akowuah et al. 2012الحرارية وسهولة الاشتعال)
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( في دراسته على فحم أنواع خشبية 2019) Lalmuankima التي وجدها تلك وهذه القيم قريبة من
 Saikiaدراسة  المسجلة في ، وأفضل من القيم %6.06و  %4.37مختلفة في الهند والتي تراوحت بين 

-El، ودراسة %12.34و  %10.78( على فحم أنواع مختلفة في الهند والتي تراوحت بين 2007وآخرون )

Juhany  ( على فحم أنواع مختلفة من الاكاسيا في السعودية والتي تراوحت بين 2003وآخرون )و  %5.38
 المنتج في هذه الدراسة بكلتا الطريقتين. ، مما يعزز جودة الفحم7.19%

 لمحتوى من المواد المتطايرة % :ا -4-2
ى ائج علتم تحديد المحتوى من المواد المتطايرة في عينات الفحم الناتج من كلتا الطريقتين وعرضت النت

 (. 8شكل متوسطات، الشكل)

 
 ة في فحم البراميل والمترب: متوسطات النسب المئوية لمحتوى المواد المتطاير  8 شكل رقمال

ت بين ( بأن النسب المئوية للمواد المتطايرة في عينات طريقة البراميل تراوح8يلاحظ من الشكل رقم )
 9.286في العينة الواحدة، في حين تراوحت بين  0.233± 10.12بمتوسط وقدره  10.249و  9.808

تطاير وتتراوح نسبة المفي العينة الواحدة،   0.250±  9.539في عينات طريقة المترب بمتوسط قدره  9.761و
  .(Ruiz-Aquino et al., 2022) % 20-7في الفحم الجيد بين 

 T-Testيمكن اعتبارها كعينة أو مجتمع مستقل ، إذ دلت نتائج اختبار ،وبكون عينات كل طريقة هي مكررات
نات الفحم الناتج بالطريقتين لصالح عينات الفجم لعينتين مستقلتين، وجود فروق معنوية بنسبة المواد المتطايرة  لعي

 Karacan and )وهو ما يتوافق مع ما ذكره. sig= 0.004بقيمة  0.01الناتج بطريقة البراميل عند مستوى دلالة 

Erzurumluoglu,2015 ) تعطي دخان أقل، رائحة أقل وتوهج أعلى عند من أن القيم المنخفضة للمواد المتطايرة ،
 . وتبقي قطع الفخم فترة أطول حتى الاحتراق الكاملتساهم في احتراق أبطأ و  الاشتعال

لطريقتين هي قيم ( فإن هذه النسب لفحم السنديان العادي المنتج با2006) EL-Juhanyوحسب 
 ,.Contreras-Trejo et alمنخفضة وتبقي قطع الفخم فترة أطول حتى الاحتراق الكامل، وهو ما أكده ) 

 محتوى  سته على فحم أنواع مختلفة من السنديان ، بأن زيادة حرارة الاحتراق تؤدي إلى ارتفاع( في درا 2025
بالمواد  ( بأن الفحم الغنيAhmed et al., 2007المواد المتطايرة مما يعزز من جودة الفحم المنتج، ودراسة )

 المتطايرة يمتلك نسبة رطوبة منخفضة.



 سلوم،  ناصر،  رضوان،   مقارنة بعض الخصائص الكيميائية لفحم السنديان 

88 
 

 ى من الرماد % :المحتو  -3 -4
طات، د المحتوى من الرماد في عينات الفحم الناتج من كلتا الطريقتين وعرضت النتائج على شكل متوستم تحدي

 (. 9الشكل)

 
 : متوسطات النسب المئوية لمحتوى الرماد في فحم البراميل والمترب 9 شكل رقمال

بمتوسط %  4.467و 3.846( تراوحت النسب المئوية للرماد في عينات طريقة البراميل بين 9من الشكل )
ة في عينات الطريقة التقليدي %4.878و 4.566في العينة الواحدة، في حين تراوحت بين  %0.195± 4.162وقدره 

 في العينة الواحدة. %  0.159±  4.74بمتوسط قدره 
ات الطريقتين لصالح عينلعينتين مستقلتين وجود فروق معنوية بنسبة الرماد الناتج ب T-Testودلت نتائج اختبار

ماد أقل، ر ، حيث حققت طريقة البراميل نسبة sig= 0.001بقيمة  0.01الفحم الناتج بطريقة البراميل عند مستوى دلالة 
ختلفة من ملأنواع  %5.8-1.6التي أظهرت نسب رماد تتراوح بين  (2018 )أحمد، تتوافق هذه النتائج مع دراسة

على   (2003آخرون )و  El-Juhany   لنتائج التي توصل إليهاأشجار الغابات في شمال العراق، كما أنها أفضل من ا
 .(%7.02-4.53)فحم الأكاسيا في السعودية 

 لمحتوى من الكربون الثابت %:ا -4-4
فحم نات التم حساب المحتوى من الكربون بناءً على نتائج المحتوى من الرطوبة والمواد المتطايرة والرماد في عي

 (. 10وعرضت النتائج على شكل متوسطات، الشكل)الناتج من كلتا الطريقتين، 
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 : متوسطات النسب المئوية لمحتوى  الكربون الثابت في فحم البراميل والمترب  10 شكل رقمال

 80.982( تراوحت النسب المئوية للكربون الثابت في عينات طريقة البراميل بين 10من الشكل) 
في  81.436و 81.128ينة الواحدة، في حين تراوح بين في الع 0.383± 81.624بمتوسط وقدره  82.249و

لعينتين  T-Test، ودلت نتائج اختبارفي العينة الواحدة 0.168±  81.29عينات طريقة المترب بمتوسط قدره 
 .sig= 0.183بقيمة  0.05مستقلتين عدم وجود فروق معنوبة بنسبة الرماد الناتج بالطريقتين عند مستوى دلالة 

لفحم ( بأن كمية الكربون النقي الموجود في ا2013) وآخرون  Pereira توافق مع ما ذكرهوهذه النسب ت
  EL-Juhany. وتعد هذه النسب لفحم السنديان، أعلى من القيم التي وجدها %90-70النباتي يتراوح بين 

 . %63( على فحم أنواع مختلفة من الأكاسيا في السعودية والتي لم تتجاوز 2006وآخرون )
 لاستنتاجات والتوصيات:ا-5

 الاستنتاجات:-5-1
كل  الجودة الافضل للفحم الناتج من طريقة البراميل لوجود فروق معنوية بين الطريقتين في .1

 انت فيمن نسبة الرطوبة ونسبة الرماد ونسبة المواد المتطايرة، حيث النسب الأعلى لقيم الرطوبة والرماد ك
 .البراميل نسباً أعلى في المواد المتطايرة الطريقة التقليدية، بينما أعطت طريقة

 قاتالفرو تقع قيم الكربون الثابت للفحم الناتج بكلتا الطريقتين ضمن القيم الموصى بها و   .2
 فيما بينها. غير معنوية

 التوصيات:-5-2
 جمبدأ عمل طريقة البراميل المزدوجة في صنع أجهزه بمقاسات كبيرة تساهم زيادة النات الاستفادة من-1

 المحلي من الفحم الخشبي.

 اعة الفحم الخشبي محلياً بالاستفادة من الأحطاب الناتجة عن عمليات تقليم البساتينالتوسع في صن-2
اسات والأبحاث العلمية المطبقة على صناعة الفحم والبحث عن طرق أكثر أمانا من التوسع بالدر -3 المثمرة.

 ة وأقل ضرر وملوثات.الطريقة التقليدية وأقل تأثرا بالظرف الجوي
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اسة على الأنواع الخشبية المحلية الأخرى والمدخلة والتي لم تجرى عليها أي تجارب خاصة استمرار الدر -4
 بالتفحيم.
أكثر و استخدام تقنية البراميل المزدوجة لدى المزارعين والمنتجين المحليين كبديل صديق للبيئة  تشجيع وتبني -5

 ".كفاءة من الطرق التقليدية
رة، د من الأبحاث لتحسين تصميم البراميل المزدوجة ودراسة تأثير متغيرات التشغيل )درجة الحراإجراء المزي -6
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