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One of the modern approaches to improving soil properties is the use of biochar. However, 

previous studies have reported inconsistent findings regarding its influence on phosphorus (P) 

dynamics in soils. Given the critical role of P availability in plant nutrition, a deeper 

understanding of the phosphate sorption and release in the presence of biochar is essential. 

This study aimed to investigate the sorption and release behavior of phosphate in a sandy loam 

soil amended with different types of biochar. Two laboratory experiments were conducted: the 

batch sorption tests to evaluate the phosphate adsorption capacity of biochars, and the soil 

column experiments to assess their effects on phosphate movement and leaching. Biochars 

were produced from two regionally common biomass feedstocks, winter wheat straw 

(Triticum aestivum) (WS) and pruned apple tree branches (Malus domestica) (AW), each 

pyrolyzed at two temperatures (300 °C and 550 °C). Batch sorption tests revealed that raising 

pyrolysis temperature from 300 °C to 550 °C reduced phosphate sorption capacity (from 

1.98% to 0.58% for AW biochar and from 5.57% to –1.12% for WS biochar), with wheat straw 

biochar produced at 550 °C even exhibiting phosphate release. The findings of the batch 

experiments were consistent with those from the soil column experiments, in which biochars 

with higher phosphate sorption capacity in batch tests also exhibited lower phosphate leaching 

in the soil columns. The findings of this study highlight that both the biomass feedstock type 

and the pyrolysis temperature are key factors in determining the biochar’s ability to sorb or 

release phosphate in soil. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

One of the modern approaches to improving soil properties is the use of biochar. However, previous 

studies have reported inconsistent findings regarding its influence on phosphorus (P) dynamics in soils. Given 

the critical role of P availability in plant nutrition, a deeper understanding of the phosphate sorption and release 

in the presence of biochar is essential. This study aimed to investigate the sorption and release behavior of 

phosphate in a sandy loam soil amended with different types of biochar. 

Material and Methods 

Biochars were produced from two regionally common biomass feedstocks, winter wheat straw (Triticum 

aestivum) (WS) and pruned apple tree branches (Malus domestica) (AW), pyrolyzed at two temperatures (300 

°C and 550 °C). The residues were first air-dried at ambient temperature and then ground. Pyrolysis was 

conducted in a laboratory electric furnace at temperatures of 300 °C and 550 °C for 15 minutes under limited 

oxygen availability, with a heating rate of approximately 10 °C per minute. The resulting biochars were 

crushed and passed through a 2 mm sieve. 

Two laboratory experiments were conducted: the batch sorption tests to evaluate the phosphate adsorption 

capacity of biochars, and the soil column experiments to assess their effects on phosphate movement and 

leaching. In the batch experiments, 1 g of each biochar was mixed with 50 mL of a phosphate solution at a 

concentration of 30.8 mg L⁻¹ in 68 mL containers. Control treatments included containers without biochar 

containing only the phosphate solution. The mixtures were shaken at 55 rpm for 24 hours, after which the 

remaining phosphate in the solution was measured using a spectrophotometer. 

In the soil column experiments, four columns were filled with sandy loam soil amended with 2% (w/w) 

of each biochar, and a fifth column containing only soil served as the control. The columns were first saturated 

with deionized water for 24 hours, followed by sequential leaching with 15 pore volumes of deionized water, 

15 pore volumes of phosphate solution, and finally 10 pore volumes of deionized water. Leachate samples 

were collected from the column outlets, filtered through 22 µm filter paper, and analyzed for phosphate 

concentration. 

Results and Discussion: 

Increasing the pyrolysis temperature led to a reduction in biochar yield for both biomass types (from 

1.98% to 0.58% for AW biochar and from 5.57% to –1.12% for WS biochar), as higher temperatures drive off 

a greater proportion of volatile compounds from the feedstock, leaving less solid residue. Furthermore, apple 

wood produced a higher biochar yield than wheat straw, attributable to its more stable lignin-rich structure. 

The pyrolysis temperature also had a pronounced effect on the pH of both biochar types, with higher 

temperatures resulting in increased pH values. This can be explained by the degradation of acidic functional 

groups such as –COOH and –OH, along with the enrichment of alkaline compounds, including carbonates, 

oxides, and metal hydroxides, in the biochar. 

Batch experiment results revealed that increasing the pyrolysis temperature from 300 to 550 °C reduced 

phosphate sorption capacity. Notably, biochar derived from wheat straw at 550 °C exhibited net phosphate 

release rather than sorption. Column experiments showed that phosphate sorption was lower in three 

treatments—apple wood biochar produced at 300 °C and 550 °C, and wheat straw biochar produced at 550 

°C—compared with the control column, indicating phosphate desorption or release by the biochars. In contrast, 

the column containing wheat straw biochar produced at 300 °C demonstrated higher phosphate sorption 

relative to the control. 

The decline in phosphate sorption capacity at higher pyrolysis temperatures can be attributed to the 

destruction of surface functional groups (–COOH and –OH) that play a key role in forming surface complexes 

with phosphate ions at lower temperatures. Additionally, the release of organic phosphorus compounds from 

the biochar matrix at elevated temperatures may increase soluble phosphorus in the aqueous phase. The batch 

experiment findings were consistent with the soil column results, which indicated that biochars showing greater 

phosphate sorption capacity in the batch tests also exhibiting reduced phosphate leaching in the column studies. 

Conclusion: 

This study investigated the effects of different biochars on phosphate sorption and release in soil. The 

results demonstrated that both the feedstock type and the pyrolysis temperature are critical factors determining 

the ability of biochar to sorb or release phosphate in soil. These findings highlight the importance of selecting 

appropriate feedstock materials and production conditions for biochar intended for agricultural and 

environmental applications. 



3049 Phosphate sorption and leaching in a... 

Author Contributions 

Conceptualization, M.A.M. and M.D.; methodology, M.A.M., A.M. and M.D.; software, M.A.M. and 

A.M.; validation, M.A.M., A.M., and M.D.; formal analysis, M.A.M., A.M., and M.D.; investigation, M.A.M. 

and M.D.; resources, M.A.M. and A.M.; data curation, A.M.; writing—original draft preparation, M.A.M.; 

writing—review and editing, M.A.M.; visualization, M.A.M. and A.M.; supervision, M.A.M. and M.D.; 

project administration, M.A.M. and A.M.; funding acquisition, M.A.M. and A.M., All authors have read and 

agreed to the published version of the manuscript. 

Data Availability Statement  

Data are available on request from the authors. 

Acknowledgements 

The authors would like to express their sincere appreciation to the University of Kurdistan, Sanandaj, 

Iran, for providing laboratory facilities and supporting the implementation of this study. 

Ethical Considerations 

The authors avoided data fabrication, falsification, plagiarism, and misconduct. 

Conflict of Interest 

The author declares no conflict of interest.   

  



 7833-2423شاپا:           11، شماره 56مجله تحقیقات آب و خاک ایران، دوره         
Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

ای های دستهشده با بیوچار: شواهد حاصل از آزمایشجذب وآبشویی فسفات در خاک لومی شنی اصلاح 

 و ستونی

  3مسعود داوری | 2محمد علی محمودی | 1ئاسو میرکی
 asoo.miraky@gmail.com  رایانامه:. گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه کردستان، سنندج، ایران. 1

 a.mahmoodi@uok.ac.ir  رایانامه: .گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه کردستان، سنندج، ایران. نویسنده مسئول، 2

 m.davari@uok.ac.ir  رایانامه: .گاه کردستان، سنندج، ایرانگروه علوم و مهندسی خاک دانش. 3

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 28/5/1404 :افتیدر خیتار

 14/9/1404: بازنگری خیتار

 24/9/1404: رشیپذ خیتار

 1404بهمن : انتشار خیتار
 

 
  کلیدی:های واژه

 وچار،یب
 ،ییآبشو 
 فسفات،  

 جذب

 

 جینتا نیشیحال، مطالعات پ نیاست. با ا وچاریخاک، استفاده از ب یها¬یژگیبهبود و یبرا نینو یکردهایاز رو یکی
فسفر  یفراهم تیاند. با توجه به اهمآن بر رفتار فسفر در خاک گزارش کرده ریدرخصوص تأث یمتفاوت و گاه متناقض

. لذا هدف از انجام رسدیبه نظر م یضرور وچاریحضور ب رفسفر د یاز جذب و رهاساز ترقیدرک دق یاهیگ یةدر تغذ
 نیبود. بد وچاریشده با انواع مختلف باصلاح یشن یفسفات در خاک لوم یرفتار جذب و رهاساز یپژوهش بررس نیا

در  وچارهایرفتار ب یابیارز یبرا یادسته یها¬شیآزما یکیانجام شد:  یشگاهیآزما طیدر شرا شیمنظور، دو آزما
فسفات  ییبر حرکت و آبشو وچارهایب نیا ریتأث یبررس یخاک برا یها¬ستون یها¬شیآزما یگریفسفات و د بجذ

و  (WS) (Triticum aestivum)در منطقه، شامل کاه گندم زمستانه  تودهستیز جیاز دو منبع را وچارهایدر خاک. ب
 گرادیسانت ةدرج 550و  300 یدما وهر کدام در د (AW) (Malus domestica) بیشده درخت سهرس یهاشاخه

 زانیم گراد،یدرجه سانت 550به  300از  زیرولیپ یدما شیبا افزا ،یادسته یهاشیآزما جینتا یشدند. بر مبنا دیتول
( ی)رهاساز -12/1به  57/5از  WS وچاریو در ب 58/0به  98/1از  AW وچاریدر ب کهیبطور افت؛یجذب فسفات کاهش 

که  ییوچارهایب کهیطورداشت؛ به یستون خاک همخوان یهاافتهیبا  یادسته یهاشیآزما جیتا. نافتی رییدرصد تغ
را نشان  یفسفات کمتر ییآبشو زیداشتند، در ستون خاک ن یادسته یهاشیدر آزما یجذب فسفات بالاتر تیظرف

 یدیاز عوامل کل زیرولیپ یو دما وچاریب یةمورد استفاده در ته یاهیگ ۀنشان داد که نوع ماد قیتحق نیا جیدادند. نتا
 فسفات در خاک هستند.  یرهاساز ایدر جذب  وچاریب ییتوانا نییدر تع
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 دمه مق
 هایسنتز اسید ،فسفر یکی از عناصر غذایی ضروری برای رشد گیاهان است که نقش کلیدی در فرآیندهایی نظیر انتقال انرژی، فتوسنتز

های زراعی اغلب محدود است، چرا که . با این حال، دسترسی به فسفر در خاک(Malhotra et al., 2018) کندایفا میو غیره نوکلئیک 
که در نتیجه قابلیت جذب آن توسط  ؛شودهای موجود در خاک واکنش داده و به اشکال نامحلول تبدیل میسرعت با کاتیوناین عنصر به

 .(Shen et al., 2011)د یابگیاهان کاهش می

ای کربنی . بیوچار، ماده(Yadav et al., 2023) خاک، استفاده از بیوچار است ویژگیهاییکی از رویکردهای نوین و پایدار برای بهبود 
عنوان یک جاذب برای کاهش اخیراً استفاده از بیوچار به شود.اکسیژن تولید میدر شرایط کممواد زیستی )گرماکافت( است که از پیرولیز 

های آلی مورد ها و سایر آلایندهکشمحیطی مانند فلزات سنگین، آفتهای زیستشستشوی نیترات و همچنین انواع مختلفی از آلاینده
افزون بر این، بیوچار این پتانسیل را دارد که با تثبیت . (Laird et al., 2010; Lehmann et al., 2003)ت توجه زیادی قرار گرفته اس

اند با بهبود ساختار خاک، فرسایش خاک را کاهش داده و با کاهش توکربن در خاک، از گرم شدن زمین جلوگیری کند؛ همچنین می
 ;Inyang et al., 2010)دهد  خیزی خاک و عملکرد محصول را افزایشها در خاک، حاصلشستشوی عناصر غذایی و حتی آزادسازی آن

Major et al., 2010; Van Zwieten et al., 2009). 

های فیزیکوشیمیایی بیوچار اند. ویژگیخاک ارائه داده نتایج متناقضی در خصوص تأثیر بیوچار بر رفتار فسفر در مطالعات انجام شده
های فسفات را فراهم های عاملی سطحی آن، امکان جذب ترکیبات معدنی از جمله یونمانند سطح ویژه بالا، تخلخل زیاد و حضور گروه

علاوه بر بهبود فسفر قابل استفاده خاک، به خاک بیوچار  فزودناند که امطالعات اخیر نشان داده. (Lehmann & Joseph, 2024)د کنمی
اینحال، اثربخشی  با. (Gunal, 2025; Gupta et al., 2024; He et al., 2025) وده استدر کاهش میزان شستشوی فسفات نیز مؤثر ب

 ,.Yao et al) های خاک وابسته استبیوچار در جذب یا رهاسازی فسفات به عوامل متعددی مانند نوع ماده اولیه، دمای پیرولیز و ویژگی

دلیل حفظ ه ( بانتیگراددرجه س 300تر )زارش کردند که بیوچارهای تولید شده در دمای پایینگ (Yao et al., 2012)برای مثال، . (2012
شان ن (Xu et al., 2013)ند. در مقابل، ظرفیت جذب بالاتری برای فسفات دار OH- و COOH- های عاملی سطحی مانندبیشتر گروه

ظرفیت تبادل یونی بیوچار شده و در نتیجه توانایی آن در های عاملی سطحی و کاهش دادند که افزایش دمای پیرولیز باعث تخریب گروه
یابد. همچنین، برخی مطالعات نیز به رهاسازی فسفر از بیوچارهایی که از مواد گیاهی سرشار از هایی مانند فسفات کاهش میجذب آنیون

تواند بسته به شرایط متفاوت فسفر می-ابراین، رفتار بیوچار در سیستم خاک. بن(Borchard et al., 2014)ند ااند، اشاره کردهفسفر تولید شده
 .باشد

های ویژه در خاکبه، ناشی از شستشوی فسفر زیست محیطیهای کاهش آلودگی در تغذیة گیاهی و فسفر فراهمی ه به اهمیتبا توج
های جذب و رهاسازی فسفر در حضور بیوچار تر از مکانیسمکه پتانسیل بالایی برای شستشوی عناصر غذایی دارند، درک دقیق سبک

تعادلی جذب فسفات در حضور  هایایشآزمدهد که بسیاری از مطالعات پیشین صرفاً به ان میبررسی منابع نشرسد. ضروری به نظر می
و هم در شرایط دینامیک ای( های دسته)آزمایشمطالعاتی که بطور همزمان رفتار فسفات را هم در شرایط ایستا ؛ و اندبیوچار پرداخته

در منابع فارسی نیز تاکنون پژوهشی با چنین رویکرد ود است. بویژه اینکه باشد، بسیار محدبررسی کرده های خاک( های ستون)آزمایش
شده با انواع اصلاح ی شنیاین پژوهش بررسی رفتار جذب و رهاسازی فسفات در خاک لومانجام هدف از لذا  .تلفیقی گزارش نشده است

ارزیابی شده و سپس با استفاده از یوچارها در جذب فسفات ای رفتار بای دستهه، ابتدا با انجام آزمایشبدین منظور. بودمختلف بیوچار 
فسفات در خاک بررسی شده است. در این مطالعه، دو نوع ماده اولیه  آبشوییخاک، تأثیر این بیوچارها بر حرکت و  هایای ستونهآزمایش

( مورد استفاده قرار گرفته است. سانتیگرادة درج 550و  300برای تولید بیوچار شامل کاه گندم و چوب سیب در دو دمای مختلف پیرولیز )
 . های کشاورزی و افزایش کارایی مصرف فسفر در خاک کمک کندتواند به بهبود مدیریت کاربرد بیوچار در نظاممی پژوهشاین 

 هامواد و روش

 تهیۀ بیوچارها

 شدۀ درخت سیبهای هرسو شاخه (WS) (Triticum aestivum) ای شامل کاه و کلش گندم زمستانهتودهاز مواد زیست هابیوچار

(Malus domestica) (AW)  نجام گرفتا شدههای ارائهتهیه شد. فرآیند تولید بیوچار بر اساس دستورالعمل (Chaves Fernandes et 
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al., 2020) شدند. در مرحله بعد، مواد گیاهی  تبدیل. به این صورت که بقایای گیاهی ابتدا در دمای محیط خشک شده و سپس به ذرات ریز
 550و  300گراد بر دقیقه، تا دماهای درجة سانتی 10حدود  شیب دماییما، با کنندۀ ددر یک کوره الکتریکی آزمایشگاهی مجهز به کنترل

دقیقه در همان دماها تحت شرایط پیرولیز )گرماکافت( و با  15مدت و پس از رسیدن به دمای هدف، به حرارت داده شدندگراد درجة سانتی
( عبور 10متر )الک شمارۀ میلی 2 منافذرها آسیاب و از الک با قطر پس از انجام پیرولیز، بیوچا .دسترسی محدود به هوا نگه داشته شدند

 .شوندشناخته می AW550 و WS300 ،WS550، AW300 هایترتیب با نام بهدر این پژوهش بیوچار تولیدی  ةداده شدند. چهار نمون

ست از نسبت جرمی بیوچار تولید شده به مادۀ بازدۀ تولید عبارت .اندارائه شده( 1)ای بیوچارها در جدول های شیمیایی پایهویژگی
بیوچارها در  (EC) هدایت الکتریکیو  pH .(Altıkat et al., 2024)شود گیاهی خشک استفاده شده، که معمولاً برحسب درصد بیان می

مدت ها تکان داده شده و بهگیری شدند. پس از تهیه سوسپانسیون، مخلوطبیوچار به آب مقطر اندازه 1:10سوسپانسیونی با نسبت جرمی 
( pH Meter, Metrohm 744)مدل  مترpHتکرار با استفاده ازصورت سهها بهگیریاندازهیک ساعت در حالت سکون قرار گرفتند. سپس 

 (S) و گوگرد (N) ، نیتروژن(H) ، هیدروژن(C)  مقدار کل عناصر کربن .نجام شد( اCond 7310, Xylem Analyticsمتر )مدل ECو 

گیری شد. همچنین مقدار کل عناصر و در دو تکرار اندازه( NA-1500, Carlo-Erbaآنالایزر )مدل  CHNSبا استفاده از دستگاه آنالیز 
 SpectrAA)مدل  تگاه جذب اتمیو با استفاده از دس (Gondek et al., 2016) ها بر اساس روشمعدنی دیگر پس از هضم اسیدی نمونه

220, Varian )تعیین گردید. 

 . ترکیب عنصری و سایر ویژگیهای بیوچارهای استفاده شده1جدول 

 بیوچار
بازده 

 تولید
pH EC 

 ترکیب عنصری

C H S N P K Ca Mg Zn Cu Fe 

 %  
ds 

1-m 

 %  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
AW300 1/76 56/8 19/0 88/64 80/4 29/0 15/2 292/0 164/0 40/0 30/0 022/0 007/0 057/0 

AW550 2/68 74/8 27/0 43/80 67/2 31/0 39/1 297/0 185/0 55/0 42/0 025/0 008/0 087/0 

WS300 4/37 23/9 11/0 31/59 56/2 56/0 42/1 467/0 261/0 23/0 09/0 068/0 001/0 015/0 

WS550 8/29 97/9 15/0 43/69 70/2 25/0 40/1 637/0 289/0 39/0 20/0 072/0 001/0 025/0 

 های فیزیکی و شیمیایی خاکهاتجزیه

شده پس از خشک شدن در دمای محیط، از الک با برداریشد. خاک نمونه بردارینمونهاز یک مزرعة کشاورزی  لومی شنی خاکی با بافت
، (Soil Survey Staff, 2014) بر اساس استانداردتعیین شده بندی تاکسونومیک خاک ( عبور داده شد. رده10متر )الک شمارۀ میلی 2قطر 

 (Ks)ع هدایت هیدرولیکی اشبا، (Gee & Bauder, 1986)متر با استفاده از روش هیدروگیری شده اندازهتوزیع اندازه ذرات خاک 
 .اندارائه شده( 2)شده خاک در جدول های انتخابو سایر ویژگی (Klute & Dirksen, 1986)گیری شده به روش بار ثابت اندازه

 . برخی از ویژگیهای خاک استفاده شده در آزمایشهای ستونهای خاک2جدول 

 مادۀ آلی sK pH EC بافت رس سیلت شن بندی تاکسونومیکرده

 % cm day  1-ds m-1  ـــــــــــــــــ % ـــــــــــــــــ  

Typic Calcixerepts 73 12 15 85/0 69/0 71/7 43 لوم شنی 

 ایهای دستهآزمایش

گراد( انجام گرفت. برای درجة سانتی 22دمای ثابت )در حدود ایی در های دستهبه منظور بررسی رفتار بیوچارها در جذب فسفات آزمایش
گرم از هر بیوچار به درون  1/0استفاده شد. بدین منظور در حدود  (Yao et al., 2012)ها از روش توصیف شده توسط انجام این آزمایش

هایی نیز بدون میلی گرم بر لیتر فسفات اضافه گردید. ظرف 8/30 میلی لیتر محلول 50شدند و به هرکدام لیتری ریخته میلی 68ظروف 
 24دور در دقیقه به مدت  55فاده از شیکر با سرعت ها با استشدند. محتوی ظرفافزودن بیوچار و فسفات به عنوان شاهد در نظرگرفته 

( Shimadzu UV-1800شدند. پس از سانتریفیوژ کردن غلظت فسفات در محلول به روش اسپکتروفوتومتری )مدل ساعت بهم زده 
و  (iC) ر محلول اولیهد فسفاتاز اختلاف غلظت ( P)فاز جامد  از/به فاز محلول توسطشده رهاسازی /جذب فسفات درصد شد.گیری اندازه

 :محاسبه گردید( fC)نهایی 

𝑃 (1رابطه  = (
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝑖
) × 100 
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 های خاکهای ستونآزمایش

های خاک انجام به منظور بررسی تأثیر بیوچارها بر میزان جذب و حرکت فسفات در خاک آزمایش آبشویی فسفات با استفاده از ستون
. استفاده گردید (Mahmoodi et al., 2010; Selim et al., 1989) شده توسط ی توصیفدر این مطالعه از روش آبشویی ستونگرفت. 

رم تا رسیدن به ج درصد وزنی( 2)به میزان های تیمار شده با بیوچار گلاس توسط خاکهایی از جنس پلکسیبدین منظور ابتدا ستون
گرم بر سانتیمتر مکعب به طور یکنواخت پر گردید. همچنین یک ستون خاک بدون بیوچار نیز به عنوان شاهد در  2/1 مخصوص ظاهری

ها انتهای ستونها متر بود. به منظور جلوگیری از هدر رفت خاکسانتی 4متر و قطر آن سانتی 5/16 های خاکنظر گرفته شد. طول ستون
ساعت توسط آب یون زدوده اشباع شدند.  24های خاک قبل از استفاده به مدت میکرومتر بسته شد. ستون 53نافذ توسط توری با قطر م

شدند. این کار به منظور آبشویی کامل فسفاتهای موجود در های خاک شستشو داده حجم منفذ آب یون زدوده ستون 15سپس به وسیله 
های خاک اضافه شد. در گرم بر لیتر( به ستونمیلی 8/30از محلول فسفات )با غلظت حجم منفذ  12خاک صورت گرفت. در ادامه حدود 

محلول خروجی به صورت جزء به جزء از انتهای  حجم منفذ آب یون زدوده مجدداً شستشو داده شد. 10پایان ستون خاک با استفاده از 
تر صاف شد. غلظت فسفر در محلول خروجی به روش میکروم 22/0آوری شده و بلافاصله توسط کاغذ صافی های خاک جمعستون

خروجی محلول یعنی نسبت غلظت در ) با ترسیم غلظت نسبی پس از انجام هر آزمایش، منحنی رخنه. شدگیری اسپکتروفوتومتری اندازه
 ز رابطة زیر محاسبه شد:مقدار فسفات جذب شده در هر زمان با استفاده ا .دست آمددر برابر حجم منفذ به( به غلظت در ورودی ستون

𝑆 (2رابطه  = 𝐴𝐿𝜃𝑣𝐶0∫ [1 − 𝑐𝑒(𝑇)]𝑑𝑇
∞

0

 

غلظت محلول ورودی،  0Cبه ترتیب بیانگر مساحت سطح مقطع، طول و رطوبت حجمی ستون خاک هستند؛  vƟ، و A ،Lکه در آن، 

eC  غلظت نسبی در محلول خروجی وT ( بصورت عددی به روش 2حجم محلول خروجی بعنوان مضربی از حجم منفذ است. معادلة )
 محاسبه شد. (MathWorks Inc., 2019)افزار متلب ذوزنقه با استفاده از نرم

 نتایج و بحث

 های بیوچارهاویژگی

درصد در دمای  76در بازۀ  بیوماس به بیوچار( ضریب تبدیل) بازدۀ تولید ، بیوچار حاصل از چوب سیب دارای(1) های جدولمطابق داده
بوده است. این در حالی است که ضریب تبدیل بیوچار برای کاه و کلش  دسانتیگرا ةدرج 550درصد در دمای  68تا  انتیگرادس ةدرج 300

تولید بیوچار  ۀ، بازدگرماکافتدهد که با افزایش دمای . این نتایج نشان میباشدمیدرصد گزارش  29و  37ترتیب  گندم در همین دماها به
علمی  دلیل .مراتب بالاتر از کاه و کلش گندم استیابد، اگرچه مقدار مطلق بازده در چوب سیب بهدر هر دو نوع ماده گیاهی کاهش می

که  شوندتوده آزاد میتوده نهفته است؛ با افزایش دمای پیرولیز، مواد آلی فرار بیشتری از زیستاین پدیده در فرآیندهای حرارتی زیست
یابد. این امر به ویژه در مانده جامد یا بیوچار کاهش میشوند و در نتیجه، نسبت باقیعمدتاً به شکل گاز و مایع از سیستم خارج می

 تر یا دارای مقادیر بیشتر از ترکیبات فرار مانند کاه و کلش، نمود بیشتری دارد. در مقابل، چوب کههایی با ساختار شیمیایی سبکتودهزیست
دهد و مقدار بیشتری از آن به شکل دارای ساختار لیگنینی بالاتر و پایدارتری است، در برابر تخریب حرارتی مقاومت بیشتری نشان می

گزارش کردند که افزایش  (Lehmann & Joseph, 2012) اند. برای مثال،مطالعات متعددی این روند را تأیید کرده .ماندبیوچار باقی می
 ة سانتیگراددرج 400ویژه در دماهای بالاتر از شود، بهتوده میبیوچار از منابع مختلف زیستتولید اهش بازده دمای گرماکافت منجر به ک

در بررسی پیرولیز شلتوک برنج نشان دادند  (Zhao et al., 2013)دهد. همچنین، سلولزی رخ میکه تجزیه شدید ترکیبات سلولزی و همی
یابد، که این امر به آزادسازی گازها و تبخیر ترکیبات آلی نسبت داده شده طور چشمگیری با افزایش دما کاهش میبیوچار به ۀ تولیدکه بازد

بیوچار با افزایش دمای پیرولیز را گزارش کرده  بازده تولیدنیز در پژوهش خود بر روی چوب درخت کاج، کاهش  (Manya, 2012). است
 .و آن را ناشی از تشدید فرآیندهای تخریب حرارتی در دماهای بالاتر دانسته است

. هر چهار نوع باشدمی 97/9تا  23/9و بیوچار کاه گندم بین  74/8تا  56/8 بیوچار چوب سیب بین pH( 1جدول )های بر اساس داده
کمتری نسبت به بیوچار کاه گندم داشته است. همچنین،  pH اند، اما در هر دو دمای آزمایش، بیوچار چوب سیبقلیایی بوده pH بیوچار دارای

و خاصیت قلیایی بیوچار  پیرولیزمستقیم میان دمای  ةرابط ۀدهندو نوع بیوچار شد که نشاندر هر د pH افزایش دمای پیرولیز باعث افزایش
ها و افزایش غلظت ترکیبات قلیایی مانند کربناتOH- و COOH- مانند های عاملی اسیدیبا دما به دلیل کاهش گروه  pHفزایشا .است
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های عاملی در دماهای بالاتر، بسیاری از گروه .و منیزیم( در بیوچار است و اکسیدها و هیدروکسیدهای فلزی )نظیر کلسیم، پتاسیم، سدیم
روند که موجب کاهش ظرفیت اسیدی و در نتیجه طی فرآیند گرماکافت از بین می (OH-) و فنول (COOH-) اسیدی نظیر کربوکسیل

 و (Yuan et al., 2011)بقت دارد. برای مثال، شده در مطالعات دیگر مطا این الگوی تغییرات با نتایج گزارش .گرددمی pH افزایش
(Novak et al., 2009) نیز به افزایش pH بالاتر خاکستر قلیایی در  جمعاند و علت آن را تبیوچار با افزایش دمای پیرولیز اشاره کرده

نشان دادند که نوع ماده خام تأثیر بسزایی در سطح قلیایی نهایی بیوچار دارد؛  (Cantrell et al., 2012)همچنین،  اند.دماهای بالاتر دانسته
تواند دلیل شوند، که میبالاتر منجر می pH که مواد گیاهی غنی از سیلیس یا الیاف سلولزی مانند کاه، معمولاً به تولید بیوچار باطوریبه

 .سیب باشد بیوچار کاه گندم نسبت به چوب pH بالاتر بودن
آید. های اسیدی به شمار میها در خاکقلیاییت بالای بیوچارهای تولید شده در این پژوهش یک ویژگی مطلوب برای کاربرد آن

تواند دهد. سمیت آلومینیوم میاند کاهش میهای آلومینیوم سمی را که در شرایط اسیدی فراوانخاک، حلالیت یون pH بیوچار با افزایش
خاک توسط بیوچار، قابلیت  pH علاوه بر این، تنظیم. شدت محدود کندرا با آسیب به ریشه و اختلال در جذب عناصر غذایی بهرشد گیاه 

 .بخشددسترسی عناصر غذایی ضروری مانند فسفر را که معمولاً در شرایط اسیدی کمتر در دسترس هستند، بهبود می

توجهی از عناصر مغذی که بیوچارهای تولیدشده از بقایای گیاهی حاوی مقادیر قابل دهند( نشان می1شده در جدول )های ارائهداده
کنند. فرآیند ای گیاه و بهبود حاصلخیزی خاک ایفا میمانند پتاسیم، فسفر، کلسیم و منیزیم هستند که نقش مؤثری در تأمین نیازهای تغذیه

توان به کاهش ترکیبات آلی ول نهایی شده است. این افزایش غلظت را میگرماکافت یا پیرولیز موجب افزایش غلظت این عناصر در محص
سلولز ترکیباتی مانند سلولز، همی ة، با تجزیدیگر شود. بعبارتبیشتر مواد معدنی در ساختار نهایی بیوچار می جمعفرار نسبت داد که منجر به ت

تر در برابر حرارت، مانند عناصر و در نتیجه مواد معدنی مقاوم خارج شدهصورت ترکیبات گازی آلی ب ۀو لیگنین در اثر حرارت، بخشی از ماد
 (Zhao et al., 2013) یابد. نتایج مشابهی توسط محققانی نظیرها افزایش میمانند و درصد آنغذایی یادشده، در ماتریس جامد باقی می

پتاسیم،  بیوچار و در عین حال افزایش غلظت عناصری نظیر ۀ تولیدگزارش شده است که نشان دادند افزایش دمای پیرولیز باعث کاهش بازد
یافتند که بیوچار حاصل از بقایای گیاهی در دماهای بالاتر نیز در پژوهشی در (Yuan et al., 2011)ن شود. همچنیمیفسفر و کلسیم 

ها با نتایج ها، تأثیر مثبتی بر تغذیه گیاه و بهبود خصوصیات شیمیایی خاک دارد. این یافتهویژه آلکالیدلیل تمرکز بیشتر مواد معدنی، بهبه
 .ت در تغلیظ عناصر معدنی در بیوچار تأکید دارندراستا بوده و بر نقش کلیدی فرآیند گرماکافمآمده در پژوهش حاضر هدستبه

وشوی شستمحدودیت خشک که با این حال، باید توجه داشت که استفاده از بیوچار با غلظت بالای نمک در مناطق خشک و نیمه
زنی بذر تواند جوانهمی (EC) کارگیری بیوچار با مقادیر بالای هدایت الکتریکیساز باشد. بهمشکلممکن است ، املاح در خاک وجود دارد

ویژه در مراحل اولیه رشد که تواند منجر به تنش اسمزی و سمیت یونی شود، بهو عملکرد محصول را کاهش دهد. بیوچار با شوری بالا می
ن نمک آن کاهش شود پیش از استفاده، بیوچار شسته شود تا میزابیشترین حساسیت را دارند. برای کاهش این خطرات، توصیه می نهاگیا

از  عملی مدیریت بیوچار شور باید متناسب با نیازهای خاص محصول و شرایط محلی خاک طراحی شوند تا راهکارهاییابد. بنابراین، 
 های احتمالی آن جلوگیری شود.آسیب

یافت. همچنین، در هر دو  موجود در بیوچارهای تولیدشده از هر دو نوع ماده گیاهی افزایشن با افزایش دمای پیرولیز، میزان کرب
شده از کاه و کلش گندم بود. در خصوص شده، بیوچار حاصل از چوب سیب دارای محتوای کربن بالاتری نسبت به بیوچار تهیهدمای آزمایش

وب سیب، مقدار که در بیوچارهای حاصل از چطوریشده در بیوچارها در پاسخ به افزایش دما متغیر بود. بهتغییرات مشاهده، عنصر هیدروژن
که این کاهش در بیوچارهای تولیدشده از کاه و کلش گندم محسوس توجهی کاهش یافت، در حالیصورت قابلهیدروژن با افزایش دما به

تر که حرارت بالاطوریوجو کرد، بهها جستتوان در ساختار شیمیایی متفاوت مواد اولیه و میزان مواد فرار آنلت این پدیده را میعبود. ن
های این مطالعه در یافته .شودمی CH₄ و H₂ سلولز و خروج گازهایی نظیرترکیبات غنی از هیدروژن مانند سلولز و همی ةموجب تجزی

 Chen et) های پیشین مطابقت دارد. برای مثالشده در پژوهشخصوص افزایش محتوای کربن با افزایش دمای پیرولیز با نتایج گزارش

al., 2011)  و(Laird et al., 2010) گرماکافت منجر به افزایش درصد کربن در بیوچار و در عین  نیز گزارش کردند که افزایش دمای
در دماهای بالاتر است. همچنین، نتایج مربوط  تشکیل ترکیبات آروماتیکغلبة  ۀدهندکه نشان ؛شودحال کاهش مواد فرار و هیدروژن می

همخوان است، مبنی بر اینکه  (Lehmann & Joseph, 2024) به تفاوت محتوای کربن بین بیوچار چوبی و بیوچار کاه و کلش با نتایج
 .کنندپایدارتر و میزان لیگنین بالاتر، در دماهای بالا محصولاتی با درصد کربن بالاتری تولید میدلیل ساختار منابع لیگنینی نظیر چوب به

که در بیوچارهای طوریفرآیند تولید بیوچار بین دو منبع گیاهی مورد استفاده متفاوت بود. به گرد نیز درالگوی تغییرات عنصر گو
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که در بیوچارهای تولید شده از کاه گندم، افزایش محتوای گوگرد شد، در حالی حاصل از چوب سیب، افزایش دمای گرماکافت منجر به
تواند ناشی از تفاوت در ترکیب اولیه گوگرد در مواد خام، پایداری ترکیبات افزایش دما موجب کاهش مقدار گوگرد گردید. این تفاوت می

 (Song & Guo, 2012) هایی نظیرخصوص پژوهشاین در  .لیز باشدها طی فرآیند پیروگوگردی در برابر حرارت، و میزان فرار بودن آن
خام، پیوندهای  ۀدر فرآیند پیرولیز بسیار وابسته به نوع ماد S مقدار نظیر اند که رفتار عناصر کمنشان داده (Keiluweit et al., 2010) و

طور خاص، آنها مشاهده کردند که ترکیبات گوگردی در مواد لیگنینی در دماهای بالا پایداری بیشتری شیمیایی اولیه و دمای پیرولیز است. به
در دماهای  گوگرد دلیل وجود ترکیبات فرارتر گوگردی، کاهش محتوایتر مانند کاه و کلش، بهه در بقایای گیاهی سبککدارند، در حالی
ها توان در چارچوب همین یافتهرا می گندمتر است. بنابراین، تفاوت در رفتار گوگرد میان بیوچار چوب سیب و بیوچار کاه بالاتر محتمل

 .تحلیل نمود

 ا بر جذب و رهاسازی فسفاتتاثیر بیوچاره

در جذب  بیوچار تولید شدهتأثیر منفی بر توانایی  پیرولیزدهد که افزایش دمای نشان می (1شکل )شده در ای ارائههای دستهنتایج آزمایش
و حتی در مورد  ، میزان جذب فسفات کاهش یافتهانتیگراددرجه س 550به  300ه با افزایش دمای پیرولیز از کوریطفسفات داشته است. ب

درجه، پدیده رهاسازی فسفات مشاهده شده است. این کاهش ظرفیت جذب در دماهای بالا را  550بیوچار تولیدشده از کاه گندم در دمای 
تر نقش مهمی در تشکیل پیوندهای ننسبت داد که در دماهای پایی OH- و COOH- های عاملی سطحی مانندتوان به تخریب گروهمی

تواند باعث افزایش کنند. همچنین، آزاد شدن ترکیبات فسفر آلی از ساختار بیوچار در دماهای بالا نیز میهای فسفات ایفا میونسطحی با ی
 ,.Yao et al) عنوان نمونه،اند. بهمطالعات پیشین نیز نتایجی مشابه گزارش کرده. (Xu et al., 2013) فسفر محلول در فاز آبی گردد

های عاملی سطحی، ظرفیت بالاتری در جذب دلیل حفظ بیشتر گروهتر، بهمای پایینشان دادند که بیوچارهای تولیدشده در دن (2012
های عاملی سطحی و ظرفیت گزارش کردند که افزایش دمای پیرولیز منجر به کاهش گروه (Xu et al., 2013)فسفات دارند. همچنین 

 .دهدها مانند فسفات کاهش میتبادل یونی بیوچار شده و توانایی آن را برای جذب آنیون
 

 
 ایهای دسته. میزان جذب/رهاسازی فسفات توسط بیوچارهای مختلف در آزمایش1شکل 

 حرکت فسفات در خاک تأثیر بیوچارها بر

های خاک مخلوط شده با بیوچارهای مختلف به همراه منحنی رخنة خاک بدون بیوچار های رخنة فسفات در ستون( منحنی2در شکل )
های رخنه )معادلة توان از روی منحنیتر اشاره شد میزان جذب فسفات در هر ستون را میطور که پیشاند. همان)شاهد( نشان داده شده

( نشان داده شده است. 3برآورد کرد. مقدار فسفات جذب شده در هر ستون و در هر زمان که با این روش برآورد شده است در شکل ) (2
های اولیه اختلاف زیادی با ستون شاهد ندارد؛ اما ها مقدار فسفات جذب شده در زماندهند که در همة ستوننتایج به دست آمده نشان می

های خاک تیمار شده با بیوچارهای تولید شده ها )ستونمورد از ستون 3حجم منفذ از محلول ورودی مقدار جذب در  2پس از عبور حدود 
درجه سانتیگراد( نسبت به ستون شاهد  550درجة سانتیگراد و بیوچار تولید شده از کاه گندم در دمای  550و 300از چوب سیب در دماهای 
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تر است؛ که از محسوس گراددرجه سانتی 550کاه گندم در دمای بویژه در ستون خاک تیمار شده با کاهش پیدا کرده است. این موضوع 
دفع یا رهاسازی فسفات توسط بیوچارها حکایت دارد. در مقابل، تنها در ستون حاوی خاک تیمار شده با بیوچار تولید شده از کاه گندم در 

ها فسفات در اثر جذب توسط ون شاهد افزایش یافته است. از آنجا که در بیشتر خاکدرجه سانتیگراد جذب فسفات نسبت به ست 300دمای 
شود، لذا از منظر تغذیه گیاهی جذب کمتر فسفات در محلول از دسترس گیاه خارج میکلوئیدهای خاک یا رسوب آن به صورت ترکیبات نا

 ها قلمداد کرد.بلیت استفاده آن برای گیاه در این خاکتوان عامل موثری در افزایش قاهای تیمار شده با بیوچار را میخاک
 

 
 و ستون خاک شاهد  های خاک تیمار شده با بیوچارهای مختلفهای رخنۀ فسفات در ستون. منحنی2شکل 

 
های خاک مطابقت خوبی دارند. در هر دو های حاصل از آزمایش ستونای با یافتههای دستهآزمایش بدست آمده از نتایجبطور کلی 

ندارد، بلکه موجب را تنها توانایی جذب فسفات ه گراد ندرجه سانتی 550شده از کاه گندم در دمای آزمایش مشاهده شد که بیوچار تهیه
نسبت به خاک شاهد نشان داد.  کمتریشده با این نوع بیوچار، میزان جذب فسفات  وریکه ستون خاک تیمارطشود. برهاسازی آن نیز می

گراد بود. ستون سانتی ةدرج 300شده از کاه گندم در دمای در مقابل، بیشترین جذب فسفات در هر دو نوع آزمایش مربوط به بیوچار تهیه
 .را نسبت به سایر تیمارها و شاهد نشان دادبیشتری فسفات میزان جذب تنها ستونی است که  خاک تیمار شده با این بیوچار نیز

نشان داد که افزودن بیوچار  (Gunal, 2025)هایی با نتایج مطالعات اخیر دارند؛ برای نمونه این پژوهش شباهت نتایج بدست آمده از
گزارش  (Wu et al., 2022)ده است. همچنین، منجر به کاهش قابل توجه شستشوی فسفر ش لوم شنی به خاکتهیه شده از پوستة فندق 

ظرفیت جذب فسفات و کاهش  های اسیدی قرمز تأثیر قابل توجهی بر افزایش فسفر قابل دسترس خاکبیوچار در خاککاربرد که  اندکرده
در این پژوهش است که گراد درجه سانتی 550شده از کاه گندم در دمای بیوچار تهیهنتایج بدست آمده با مشابه  هایافتهاست؛ این  داشته

 موجب رهاسازی فسفات به خاک شده است.
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های خاک تیمار شده با مقادیر مختلف محلول ورودی در ستونهای خاک پس از عبور . تغییرات مقادیر تجمعی فسفات جذب شده در ستون3شکل 

 و ستون خاک شاهد  بیوچارهای مختلف

 گیری کلینتیجه

در این پژوهش، اثر افزودن بیوچارهای مختلف به خاک بر میزان جذب و رهاسازی فسفات مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که سه 
 550و  300و چوب سیب در دماهای  ة سانتیگراددرج 550یوچارهای تولیدشده از کاه گندم در دمای نوع از چهار بیوچار مورد استفاده )ب

فسفات در خاک نسبت به خاک فاقد بیوچار )شاهد( شدند. در این میان، بیشترین میزان )رهاسازی( ( موجب کاهش جذب ة سانتیگراددرج
 .بود ة سانتیگراددرج 550ر دمای شده از کاه گندم درهاسازی فسفات مربوط به بیوچار تهیه

ها از طریق جذب توسط کلوئیدهای خاک یا تشکیل ترکیبات نامحلول از دسترس گیاه خارج با توجه به اینکه فسفات در بیشتر خاک
باشد. از تواند نقش مؤثری در افزایش قابلیت دسترسی فسفر برای گیاهان داشته شود، کاهش جذب فسفات توسط این نوع بیوچارها میمی
طور کلی، نتایج به .تواند بعنوان یک راهکار اصلاحی در مدیریت حاصلخیزی خاک مورد توجه قرار گیردرو، استفاده از این بیوچارها میاین

ر جذب یا بیوچار و دمای پیرولیز از عوامل کلیدی در تعیین توانایی بیوچار د ةگیاهی مورد استفاده در تهی ۀاین تحقیق نشان داد که نوع ماد
ها بر اهمیت انتخاب صحیح ماده اولیه و شرایط تولید بیوچار در کاربردهای زراعی و رهاسازی فسفات در خاک هستند. این یافته

 .محیطی تأکید دارندزیست
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