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ABSTRACT  

In order to reduce the problems of biochar application in calcareous soils, by changing the surface properties 

of apple-grape biochar by phosphoric and chloric acids, the effects of enriched biochars on the fraction of 

phosphorus (P) forms in saline soils of Lake Urmia was investigated as a factorial incubation experiment in a 

completely randomized design with two factors: fertilizer treatments (control (Cont), biochar (BC), phosphate 

fertilizer (TSP), Biochar-Rock phosphate (BC-RP) and enriched-biochar (EB) types (BC-HCl-RP and BC-

H3PO4-RP)) and 2 calcareous soils with different EC (2 and 15 dSm-1). Olsen-P, pH and different forms of 

inorganic P were determined by sequential extraction method at 7, 30 and 60 days of incubation. The results 

showed that on average, the BC-HCl-RP and BC-H3PO4-RP treatments reduced the pH of S1and S2 soils, 0.5 

and 1 unit, respectively. BC-H3PO4-RP and BC-HCl-RP treatments increased Olsen-P of S1 soil from 6.7 to 

57.5 and 55.5 mgkg-1 and soil S2 from 7.4 mgkg-1 to 71.3 and 62 mgkg-1, respectively. Enriched biochars 

significantly (p <0.01) altered the distribution and amount of inorganic P forms. Thus, BC-H3PO4-RP and BC-

HCl-RP treatments increased the amount of Ca2-P fraction in the S1 soil by 2.9 and 2.6 times and in the S2 

soils by 1.06 and 0.97 times, respectively. However, the amounts of Ca8-P, Al –P and Ca10-P fractions reduced 

significantly. Olsen-P positively and significantly correlated with Ca2-P, Fe-P, and Ca10-P fractions and 

positively but not significantly with the Al-P fraction, suggesting that in the extraction of Olsen-P, phosphorus 

is released from these mineral fractions. In general, EBs application may cause P to remain in the plant-available 

forms over the time. Therefore, it can help to improve P nutrition, reduce salinity stress, and eliminate the 

common problems of biochar application in these soils. 
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شور اطراف درياچه  های معدنی فسفر در خاکشده بر قابليت استفاده و توزيع شکلغنی انواع بيوچار تأثير

 اروميه

 2مريم خضری، 1، محسن برين1، ابراهيم سپهر*1، ميرحسن رسولی صدقيانی1رقيه موسوی
 .، ارومیه، ایرانگروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه. 1

 .، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایرانپزشکیاه. گروه گی2

 (27/8/1399تاریخ تصویب:  -18/8/1399تاریخ بازنگری:  -2/10/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

وسیله انواع های آهکی، با تغییر خواص سطحی بیوچار سیب وانگور بهمنظور کاهش مشکلات مصرف بیوچار در خاکبه

تیمار شامل )بیوچار غنی شده با  6آزمایش انکوباسیون فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی با  اسیدها، در یک

BC-( و خاک فسفات )RP-HCl-BCخاک فسفات )-(، اسید هیدروکلریکRP-4PO3H-BCخاک فسفات )-اسیدفسفریک

RP( بیوچار معمولی ،)BC( کود فسفاته ،)TSP( و شاهد )Cont بلیت هدایت الکتریکی مختلف نوع خاک آهکی با قا 2(( و

(2=S1  15و =S2 دسی ،)های شور اطرافانواع بیوچار غنی شده بر توزیع اشکال معدنی فسفر در خاک تأثیرزیمنس بر متر 

گیری و روز انکوباسیون اندازه 60و  30، 7های و اجزاء فسفر معدنی در زمان pHدریاچه ارومیه بررسی شد. فسفر اولسن، 

و  S1خاک  pHطور متوسط به RP-4PO3H-BCو  RP-HCl-BCی تحلیل گردید. بر اساس نتایج، تیمارهای از لحاظ آمار

S2 واحد کاهش دادند. تیمارهای  1و  5/0ترتیب را بهRP-4PO3H-BC وRP-HCl-BC   فسفر اولسن خاکS1  7/6را از 

گرم در کیلوگرم خاک میلی 62و  3/71به  4/7از  S2و در خاک  5/55و  3/57ترتیب به گرم در کیلوگرم خاک بهمیلی

ه طوریکدار تغییر دادند. بهطور معنیها را بهافزایش دادند. بیوچارهای غنی شده توزیع و مقدار اشکال فسفر معدنی خاک

را  S2برابر و خاک  6/2و  9/2ترتیب را به S1کلسیم فسفات خاک مقدار دی  R-HCl-BCو  RP-4PO3H-BCتیمارهای 

دار طور معنیآلومینیوم و آپاتیت بههایفسفات، فسفاتبرابر افزایش دادند. در مقابل مقادیر اکتاکلسیم 97/0و  06/1یب ترتبه

در  حتمالاا داشت و دارهمبستگی معنیفسفر پیوندشده با آهن دی کلسیم فسفات، آپاتیت و  کاهش یافت. فسفر اولسن با

شده باعث توان گفت استفاده از بیوچار غنیبنابراین می .شودمیآزاد  جزاء معدنیااین  فـسفر ازاولسن، گیری فسفر عصاره

فرگیاه، تواند به بهبود تغذیه فسشود فسفر برای مدت طولانی در فاز لبایل و قابل جذب برای گیاه باقی بماند. از اینرو میمی

 کند. ها کمک کاهش تنش شوری و رفع مسائل مصرف بیوچار معمولی در این خاک

 شده.های شور، بیوچار، بیوچار غنیاجزاء فسفر معدنی، فراهمی فسفر، خاکهای کليدی: واژه

 

 مقدمه 

ترین عوامل محدودکننده افزایش شور شدن خاک یکی از اصلی

خشک است. بر اساس تولید محصول در مناطق خشک و نیمه

 رتأثیمیلیون هکتار از اراضی جهان تحت  128برآوردهای اخیر، 

 (.Wicke et al., 2011شور و سدیمی شدن قرار گرفته است )

امروزه کاملا مسجل شده غلظت زیاد املاح در خاک بسیاری از 

رد قرار داده و رشد و عملک تأثیرفرایندهای متابولیکی گیاه را تحت 

طور کلی، (. به(Panuccio et al., 2014دهد گیاه را کاهش می

ز برهمکنش پیچیده اثرات اسمزی، های شور ارشد گیاه در محیط

 رتأثیای و سمیت ویژه یونی عدم تعادل هورمونی، اختلال تغذیه

منظور تامین امنیت غذایی به (.Parihar et al., 2015پذیرد )می

جمعیت روبه رشد، اصلاح و احیاء اراضی شور که پتانسیل و 
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ین قابلیت کشت و کار در آنها وجود دارد امری ضروری است. از ا

های مختلفی های شور و سدیمی، روشرو برای اصلاح خاک

 ;Qadir et al., 2001توسط متخصصان اتخاذ شده است )

Valzano et al., 2001; Wong et al., 2009های (. اما در خاک

شور علاوه بر مشکل شوری، کم بودن میزان ماده آلی و عناصر 

و امروزه استفاده غذایی مورد نیاز گیاه نیز مطرح هست. از این ر

ه تواند به عنوان بهترین گزینصورت بیوچار میاز بقایای گیاهی به

برای مقابله با اثرات مضر شوری و یک استراتژی محبوب و پایدار 

های متاثر از نمک باشد وری محصول در خاکبرای افزایش بهره

(Akhtar et al., 2015; Komal et al., 2016 .) 

بیوچار به عنوان یک فناوری کم هزینه، امروزه استفاده از 

اصلاح کننده تجدیدپذیر، راهکار هوشمندانه برای بازیافت بقایای 
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 3179 ... قابليت استفادهشده بر انواع بيوچار غنی تأثير همکاران:موسوی و  

زیست مورد توجه ویژه قرار گرفته است آلی و سازگار محیط

(Lehmann and Joseph, 2015 بیوچار در اثر حرارت .)

 دمای در اکسیژن عدم حضور شرایط غیرمستقیم مواد آلی در

 Cantrellگردد ))پیرولیز( تولید می سانتیگراد درجه 750-300

et al., 2012در طی فرایند  معدنی مواد خام عناصر ( ترکیب

 هب بیوچار بطور بالقوه شده و تغلیظ توجهی قابل طورپیرولیز به

 می تبدیل گیاهان جذب برای به تدریج قابل مغذی منبع یک

اد خام اولیه، . کاهش حجم مو(Agblevor et al., 2010) شود

-زای مرتبط، افزایش تثبیت کربن در خاککاهش خطرات بیماری

ای در نتیجه فرایند ها و متعاقبا کاهش انتشار گازهای گلخانه

( توصیف شده است. 2012) .Wang et alپیرولیز قبلا توسط 

طور بالقوه کیفیت خاک و در امروزه کاملا مشخص شده بیوچار به

یاه را از طریق افزایش ظرفیت نگهداری نتیجه رشد و عملکرد گ

ذیری پآب و عناصر غذایی، ظرفیت تبادل کاتیونی و کاهش آسیب

 ;Cantrell et al., 2012بخشد )خاک در برابر فرسایش بهبود می

Joseph et al., 2011 بخش عمده فسفر موجود در ساختار مواد .)

اند از این مخام در طی فرایند پیرولیز در داخل بیوچار باقی می

رو بیوچار یک منبع مهم فسفر )اغلب در شکل معدنی( محسوب 

که حاصلخیزی خاک را از طریق اثرات مفید بر قابلیت  گرددمی

های افزایش هنوز به مکانیسم اما دهدفراهمی فسفر افزایش می

(. Sohi et al., 2009; Kloss et al., 2012خوبی مشخص نیست )

های شور و اربرد بیوچار در خاکمطالعات نشان داده است ک

شود سدیمی باعث کاهش تنش شوری و بهبود رشد گیاه می

(Dahlawi et al., 2018 بهبود رشد گیاه بطور مستقیم با .)

آزادسازی عناصر غذایی ضروری گیاه )پتاسیم، فسفر،کلسیم، 

منیزیم، مس، منگنز و روی( و جذب سطحی سدیم در سطح 

ر طووذ سدیم در داخل منافذ بیوچار و بهبیوچار و یا از طریق نف

غیرمستقیم از طریق بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی خاک 

-)افزایش ظرفیت نگهداری آب و فعالیت میکروبی( صورت می

های متاثر از نمک در گیرد. افزایش فراهمی پتاسیم در خاک

نتیجه کاربرد بیوچار و به دنبال آن افزایش نسبت پتاسیم/سدیم 

های موثر در کاهش تنش شوری عنوان فت گیاه از مکانیسمدر با

( در 2015) .Akhtar et al(. Lashari et al., 2015شده است )

مطالعه خود سه مکانیسم احتمالی که بواسطه آن بیوچار تنش 

( میل ترکیبی زیاد بیوچار 1دهد شوری در گیاهان راکاهش می

به کاهش جذب  از محلول خاک که منتج +Naبه جذب ناپایدار 

( حفظ تعادل یونی با آزادسازی 2شود. سدیم توسط گیاهان می

( رقیق کردن محلول خاک 3مواد مغذی معدنی در محلول خاک و 

با افزایش رطوبت خاک و متعاقبا کاهش تنش اسمزی در گیاهان 

 عنوان کردند. 

ارزیابی قابلیت فراهمی فسفر برای گیاهان یک چالش در 

(. فسفر Hinsinger et al., 2011گردد )وب میمدیریت فسفر محس

خاک در اشکال شیمیایی مختلف شامل فسفر محلول، تبادلی، 

های آهن و های کلسیمی، فسفاتهای آلی، فسفاتفسفات

ابل شود. این اشکال اختلاف قآلومینیوم و فسفر باقیمانده یافت می

. توجهی در زیست فراهمی، تحرک و رفتارهای شیمیایی دارند

تواند در درک منابع و مخازن فسفر اطلاع در مورد اشکال فسفر می

خاک که در مدیریت کارآمد فسفر در اراضی کشاورزی ضروری 

های مختلفی برای مطالعه اشکال، است، موثر واقع گردد. روش

مقدار و دینامیک چرخه فسفر گسترش یافته است. یکی از این 

های اخیر به ت که در دههها جزء بندی شیمیایی متوالی اسروش

طور گسترده برای مطالعه اجزاء و دینامیک فسفر خاک مورد 

(. جزءبندی Chimdi et al., 2014استفاده قرار گرفته است )

 تأثیرشیمیایی موقعیت و نوع پیوند فسفر در داخل خاک و 

ند. و کفرایندهای پدوژئوشیمیایی بر توزیع فسفر را ارزیابی می

های مختلف، قابلیت که عصاره گیرها با قدرت فرض بر این است

فراهمی و پیوندهای شیمیایی متفاوت اجزاء معدنی و آلی فسفر 

(. Guo et al., 2000; Yang and Post, 2011کند )را برآورد می

هنگام مطالعه شیمی خاک و ارزیابی وضعیت فسفر موثر بر کیفیت 

فسفر از زیست محیطی و خاک، در نظر گرفتن اجزاء مختلف 

 ای برخوردار است. اهمیت ویژه

های اخیر، توجه زیادی به رویکردهای یکپارچه طی سال

برای بهبود عملکرد محصولات جهت مقاومت در برابر شرایط 

خشکسالی، شوری ،کمبود عناصر غذایی و یا سایر اشکال تخریب 

خاک شده است. در این بین، اهمیت فسفر نسبت به سایر عناصر 

تر است زیرا به علت تجدیدناپذیر بودن منابع سنگ جستهغذایی بر

فسفات جایگزینی برای فسفر در گیاهان وجود ندارد. چندین دهه 

های زیاد در ارتباط با کاهش ذخایر جهانی زنیاست که گمانه

فسفات از نظر کمی و کیفی وجود دارد. از طرفی فسفر مصرفی 

-معدنی خاک میهای مختلف با اجزاء آلی و دستخوش واکنش

-گردد که منجر به تولید ترکیبات با درجه حلالیت متفاوت می

 رپویایی فسف درک برای فسفر شیمیایی اشکال از شود. اطلاع

 هایخاک در آن متقابل خاک، مدیریت فسفر در کشاورزی و اثر

 تأثیراطلاعات محدودی در ارتباط با . است ضروری متاثر از نمک

های قلیایی در دسترس هست. گیاه در خاککاربرد بیوچار بر رشد 

ها به علت قابلیت از طرفی دیگر، رشد و باروری گیاه در این خاک

فراهمی کم عناصر ضروری ماکرو نظیر فسفر و عناصر میکرو نظیر 

گردد. ازاین رو استفاده از بیوچارهای آهن، روی و مس محدود می

 Haowei et)ها به شدت پیشنهاد شده است اسیدی در این خاک

al., 2019 بدین منظور پژوهش حاضر با هدف کاهش مسائل .)
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( با EC و pHهای آهکی و شور )افزایش -مصرف بیوچار در خاک

وسیله اسیدهای تغییر خواص سطحی بیوچار سیب و انگور به

معدنی )اسید فسفریک و کلریدریک( و غنی سازی با سنگ 

 غنی شده بر قابلیتانواع بیوچارهای  تأثیرفسفات، به بررسی 

ی شور هافراهمی، تثبیت و تغییر اشکال شیمیایی فسفر در خاک

 حوضه دریاچه ارومیه پرداخته است. 

 مواد و روش ها

 های بيوچار و خاکنمونه

-cm30) یسطح از افقبرداری شده نمونه خاک نمونه 25از بین 

 متفاوت و EC( اراضی اطراف دریاچه ارومیه، دو نمونه خاک با 0

 کردن هوا خشک از پس .مقدار فسفر اولسن پایین انتخاب گردید

 و های فیزیکیویژگی متری، برخی میلی دو الک از عبور و

خاک به روش هیدرومتری  بافت جمله ها ازخاک شیمیایی

(Klute, 1986 قابلیت هدایت الکتریکی و ،)pH گل در عصاره 

تات نی با اساشباع خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش جایگزی

 Nelson and(، درصدکربن آلی )Chapman, 1965آمونیوم )

Sommers,. 1982 کربنات کلسیم معادل به روش کلسیمتری ،)

(Nelson, 1982( فسفرقابل جذب ،)Olsen and Sammers, 

 .)1جدول (گیری گردید ( اندازه1982

 

 آزمايش اين در استفاده مورد خاکهای شيميايی و فيزيکی خصوصيات برخی -1 جدول

 pH خاک
EC 

(dS/m) 
CEC 

(cmol/kg) 
OC 
% 

ESP 
% 

SAR 
0.5(meq/l) 

CCE 
% 

Sand 
% 

Silt 
% 

Clay 
% 

P-ava 

(mg/kg) 

1S 1/8 2 19 16/0 3 08/2 5/18 36 30 34 5 
2S 6/7 15 15 09/0 9 7/6 5/10 36 34 30 7 

 

بیوچار مورد استفاده در این پژوهش از پیرولیز بقایای سیب 

درکوره الکتریکی با نرخ گراد درجه سانتی 350نگور در دمای و ا

دست بهدقیقه  120مدت  درجه در دقیقه، به 9افزایش دمایی 

و  pHگیری اندازهبرای آمد. بعد از عبور از الک یک میلی متری، 

EC  30بعد از )بیوچار/ آب مقطر دیونیزه(  1:5بیوچار از نسبت 

نی گیری ظرفیت تبادل کاتیواندازهشد. برای استفاده دقیقه شیک 

سایر  (Xiang et al., 2017از روش جایگزینی آمونیوم )

منظور (. به2گیری شد )جدول خصوصیات همانند خاک اندازه

تغییر خواص سطحی بیوچار و تهیه بیوچار غنی شده، از خاک 

فسفات، اسید فسفریک و اسید کلریدریک استفاده شد. در تهیه 

 1:1نسبت با ا از مخلوط بیوچارهای سیب و انگور هتمام کمپلکس

 استفاده گردید. 
 

  استفاده مورد بيوچارهای شيميايی خصوصيات برخی -2 جدول

 pH 
EC 

(1-dSm) 
CEC 

)1-kg+(cmol 

P 

(1-g kg) 
C 
% 

N 
% 

H 
% 

 89/3 7/0 66 2/7 5/64 2/1 6/7 بیوچار سیب

 6/3 85/0 76 12 59 6/1 2/8 بیوچار انگور

 4PO3H 1/5 8/1 - 48 56 5/2 8/4 -ار اسیدی بیوچ

 HCl 9/4 1/2 - 24 61 7/1 1/4 -بیوچار اسیدی 

 

( BC-RPخاک فسفات )-برای تهیه کمپلکس بیوچار

گرم خاک فسفات  1) 4:1انگور با نسبت -مخلوط بیوچار سیب

گرم بیوچار( مخلوط  5O2P ،4درصد فسفر به شکل  5/7یاسوج با 

خاک  -واحد بیوچار 20) 20:6نسبت شده سپس آب جوش با 

ساعت بهم زده  2مدت هواحد آب جوش( اضافه شد و ب 6فسفات، 

ساعت در  24به مدت شد. مخلوط حاصل بعد از خشک شدن 

، داخل راکتور قرارداده ونآداخل سانتیگراد در درجه  75 یدما

 یدما تا قهیدق درجه در 9 ییدما شیکوره با نرخ افزاشد و در 

 .(Chia et al., 2014)گرم شد  گرادیسانت درجه 220

و اسید  برای تهیه بیوچارهای اسیدی از اسید فسفریک

 -نرمالیته( استفاده شد. به منظور تهیه بیوچار 2/5هیدروکلریک )

مخلوط بیوچارها و  1:1از نسبت (، 4PO3H-BC) اسید فسفریک

 ککلریدری دیاس-وچاریباسید فسفریک استفاده شد. در تهیه 

(BC-HCl ،) کلریدریک داسی ها ووچاریمخلوط ب 1:1از نسبت 

 حاصلاسیدی  زدن، بیوچارهایساعت بهم 2. بعد از استفاده شد

 گرادیدرجه سانت 75 یساعت در دما 24به مدت  طور جداگانهبه

 (.Chia et al., 2014) نددیدر داخل آون خشک گرد

BC-فسفات ) خاک - اسیدی جهت تهیه کمپلکس بیوچار

RP-4PO3H  وRP-HCl-BC 4:1(، بیوچارهای اسیدی با نسبت 

گرم خاک فسفات( مخلوط شد سپس  1گرم بیوچاراسیدی،  4)

 2مدت هبه مخلوط حاصل آبجوش اضافه شد و ب 20:6نسبت 

درجه  75 یساعت در دما 24به مدت زده شد، بعد ساعت بهم

 در کورهو در نهایت  دیدر داخل آون خشک گرد گرادیسانت

 220 یتا دما قهیدق درجه در 9 ییدما شیبا نرخ افزا کیالکتری
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 (.Chia et al., 2014)شدند  گرم گرادیدرجه سانت

 آزمايشات انکوباسيون 

خشک درون ظروف پلاستیکی درپوش دار -گرم خاک هوا 100

( اعمال و به مدت دو ماه 3ریخته سپس تیمارها مطابق جدول )

صورت شد. آزمایش به درجه سانتیگراد خوابانیده 25در دمای 

فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی با سه تکرار انجام گرفت. 

( ، با SPRبرای اعمال تیمارها براساس نیاز استاندارد فسفر )

جذب لانگمویر مقدار فسفر لازم برای  دماهای استفاده از هم

 عنوانمیلی گرم فسفر بر لیتر به 3/0رسیدن به غلظت تعادلی  

برای  SPR(. Halford, 1979دارد فسفر تعیین شد )نیاز استان

میلی گرم فسفر  36معادل  S2و برای خاک  45معادل  S1خاک 

در کیلوگرم خاک اندازه گیری شد. بر این اساس مقدار تیمارها 

  ( آورده شده است.3برای هر دو خاک در جدول )
 

 خاک کيلوگرم در فسفر گرم برحسب مصرفی فسفاته مقاديرکود -3 جدول

 BC BC-RP BC-HCl-RP BC-H3PO4-RP TSP خاک

1S 1/4 9/1 9/1 83/0 073/0 

2S 3/3 5/1 5/1 7/0 06/0 

BCانگور،  -: بيوچار معمولی سيبRP-BCخاک فسفات، -: کمپلکس بيوچارRP-HCl-BCخاک فسفات، -: کمپلکس بيوچار اسيدیRP-4PO3H-BC کمپلکس :

 فات تريپل: سوپرفسTSPخاک فسفات، -بيوچار اسيدی

 جزءبندی شيميايی فسفر معدنی خاک

روز بود که در انتهای  60و  30، 7طول دوره انکوباسیون تیمارها، 

-منظور عصارههر دوره از هر ظرف یک گرم خاک با سه تکرار به

گیری متوالی برداشته شد. در این پژوهش به دلیل آهکی بودن 

اشکال معدنی  ( برای جزءبندی1989ها، روش جیانگ و جو )خاک

صورت های خاک بهطور خلاصه، نمونهفسفر استفاده شد. به

 50گیرهای زیر مورد استخراج قرار گرفتند: متوالی توسط عصاره

مولار برای استخراج  25/0( 3NaHCOمیلی لیتر بیکربنات سدیم )

 5/0میلی لیتر استات آمونیوم  P)-2(Ca، 50دی کلسیم فسفات 

 8(Ca ،50-(Pستخراج اکتا کلسیم فسفات برای ا NH)AC)4مولار 

( مولار برای استخراج F4NH) 5/0میلی لیتر فلورید آمونیوم 

، (Al-P)های جذب سطحی شده بر اکسیدهای آلومینیوم فسفات

- 3CO2Naمولار ) 1/0میلی لیتر سود و کربنات سدیم  50

NaOHهای جذب سطحی شده توسط ( برای استخراج فسفات

 5/0میلی لیتر اسید سولفوریک  P)-e(F ،50اکسیدهای آهن 

 P)-10(Ca( برای استخراج فسفات بصورت آپاتیت 4SO2Hمولار )

وژ ها سانتریفیاستفاده شد پس از هر مرحله استخراج متوالی، خاک

شسته شدند.  NaClشدند و دو بار با الکل و یا محلول اشباع 

ن ییسنجی تعها بلافاصله با روش رنگغلظت فسفر در عصاره

 (.Murphy and Riley, 1962گردید )

 گیر اولسنبرای استخراج فسفر قابل جذب گیاه  از عصاره

و فسفر کل از  ((pH= 8.5) مولار 5/0کربنات سدیم )محلول بی

(. Olsen and Sommers. 1982استفاده شد ) روش هضم دو اسید

ها از فسفر آلی خاک به دلیل کم بودن مقدار ماده آلی نمونه

( از Residual-Pپوشی گردید. بدین ترتیب فسفر باقیمانده )شمچ

  اختلاف بین اجزاء معدنی فسفر از فسفر کل محاسبه گردید.

= باقیمانده فسفر فسفر کل −  معدنی فسفر اجزاء

 هاداده تجزيه

، تجزیه  SAS افزار نرم از استفاده با ها داده آماری تحلیل و تجزیه

دار بین تیمارها با ن اختلاف معنی( برای تعییANOVAواریانس )

 و برای انجام درصد 5 سطح احتمال در LSD استفاده از آزمون

 .شد استفاده اکسل برنامة از نمودارها رسم

  نتايج

 هاخاک کل فسفر و اولسن فسفر ،pH بر تيمارها تأثير

( نشان داد اثرات اصلی تیمار، 4نتایج تجزیه واریانس )جدول 

خاک در طول دوره  pHمتقابل آنها بر زمان، خاک و اثر 

ها در طول دوره خاک pHدار بود. اندازه گیری انکوباسیون معنی

 pHواحد(  2/0 – 0/1انکوباسیون، کاهش نسبتا زیاد و ثابت )

ها در اثر کاربرد تیمارهای آزمایش را نشان داد. مقایسه خاک

ه بر غنی شد دار انواع بیوچارهایمعنی تأثیرمیانگین اثر تیمارها، 

طور متوسط (. به5هر دو خاک را نشان داد )جدول  pHکاهش 

pH  خاکS1  وS2  در اثر اعمال تیمارهایRP-HCl-BC  و-BC

RP-4PO3H     واحد کاهش یافت، که دلیل این  1و  5/0بترتیب

 S2خاک  pHتواند باشد. کاهش زیاد اسیدی تیمارها می pHامر 

( CECیین )کربنات کلسیم، رس و توان به ظرفیت بافری پارا می

خاک نسبت داد. در این پژوهش، مصرف بیوچار معمولی مخلوط 

قرار  تأثیرها را تحت هیچ کدام از خاک pH( BCسیب و انگور )

نداد. شاید دلیل این امر کم بودن مقدار بیوچار مصرفی باشد. در 

 خاک موثر واقع شده است مقدار pHاغلب مطالعاتی که بیوچار در 

 Hong and( بوده است )w/wدرصد ) 1بیوچار مصرفی بیش از 

Lu, 2018; Gerdelidani and Mirseyed Hosseini,2018  اما .)

بیوچار  (w/w) درصد وزنی 3/0و 4/0در این پژوهش مقادیر 

 Mirseyedو  Gerdelidani .انگور  مصرف شد -معمولی سیب
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Hosseini (2018 در بررسی اثرات بیوچار باگاس )( و  15نیشکر

تن در  40و  20تن در هکتار( و کمپوست قارچ مصرفی ) 30

ای هآهکی با کلاس هکتار( بر اجزاء شیمیایی فسفر در سه خاک

ی مورد مطالعه هاهمه خاک pHدار بافتی متفاوت، کاهش معنی

تن در هکتارکمپوست قارچ مصرفی و افزایش  40در نتیجه کاربرد 

تن در هکتار  30نی در نتیجه کاربرد ش-لومی خاک pHدار معنی

 pHتیمارها بر  تأثیرروز انکوباسیون و عدم  60بیوچار بعد از 

 روز انکوباسیون را گزارش کردند.  120و  14ها بعد از خاک

 

 هاخاک در فسفر مختلف هایشکل و استفاده قابل فسفر بر تيمارها تأثير واريانس تجزيه -4 جدول

 منابع تغییرات
   نگین مربعاتمیا 

 pH P-olsen P-total P-2Ca P-8Ca Al-P Fe-P P-10Ca Rs-P درجه آزادی

 ns1273 **7/67 3878** 329** 14868** 922** 5867** 8/317** 4/346** 1 خاک

 ns4/54 **2077 **4834 ** 105 **886 **4/27 *204 2562** 8/327** 5 تیمار

 ns 7/23 **479 **1554 **7/7 **2/57 ns823 ns7008 2092** 3924* 2 زمان

 ns 341 **5/45 **7/153 ** 4/4 **9/309 ns6/134 **2843 5/625** 419** 5 تیمار ×خاک

 ns 7/213 *6/22 **4/28 **2/1 **1/10 ns3/128 ns349 8/24** 4/957** 2 زمان ×خاک

 ns 1234 **5/83 **523 **2/8 **110 ns412 ns2887 5/440** 5/32** 20 زمان×تیمار×خاک

 5/5 12/0 8/0 2/0 7/2 7/4 64/0 7/0 1/2 70 خطا

CV (%)  4/9 7/11 4/10 6/9 2/1 3/4 5/4 7/13 7/16 

 دار نيستمعنی nsو  %1و  %5دار در سطح احتمال * و ** به ترتيب معنی

 

 انکوباسيون روز 30 از بعد آزمايش مورد هایخاک pH بر آزمايش تيمارهای اثر -5 جدول

 طول زمان انکوباسیون  

 تیمارهای آزمایش
 روز 60  روز 30  روز 7

S1خاک S2 خاک  S1خاک S2 خاک  S1خاک S2 خاک 

Cont 02/0±1/8 04/0±54/7  01/0±0/8 06/0±6/7  1/8± 02/0 5/7± 02/0 

BC 02/0±1/8 03/0±6/7  012/0±12/8 03/0±6/7  03/0 ±1/8 5/7±  02/0 

BC-RP 01/0±13/8 06/0±6/7  016/0±14/8 02/0±56/7  01/0±0/8 6/7± 02/0 

RP-HCl-BC 01/0±8/7 01/0±2/7  05/0±5/7 01/0±6/6  02/0±4/7 5/6± 01/0 

RP-4PO3H-BC 01/0±8/7 01/0±1/7  06/0±6/7 02/0±5/6  03/0±3/7 05/0±5/6 

TSP 02/0±2/8 05/0±7/7  02/0±14/8 02/0±34/7  02/0±2/8 02/0±5/7 

LSD 13/0 14/0  2/0 17/0  19/0 15/0 

CV (%) 2/2 2/3  2/2 2/3  2/2 2/2 

 BCانگور،  -: بيوچار معمولی سيبRP-BCخاک فسفات، -: کمپلکس بيوچارRP-HCl-BCخاک فسفات، -: کمپلکس بيوچار اسيدیRP-4PO3H-BC کمپلکس :

 : سوپرفسفات تريپلTSPخاک فسفات، -بيوچار اسيدی

 

 بحث 

فسفر قابل دسترس به عنوان عامل اصلی در ارزیابی ظرفیت 

ود. شفسفاته در نظر گرفته میفراهمی فسفر و تعیین میزان کود 

های آهکی غلظت فسفر اولسن شاخص خوبی در ارزیابی در خاک

نتایج  (.Wang et al., 2010قابلیت فراهمی فسفر خاک است )

( نشان داد اثرات اصلی و متقابل 4تجزیه واریانس )جدول 

-خاک در طول دوره انکوباسیون معنی pHفاکتورهای آزمایش بر 

-نیطور واضح بیانگر اثر معآزمایشات انکوباسیون به دار بود. نتایج

ها در هر سه دار تیمارهای آزمایش برمقدار فسفر اولسن خاک

(، به استثناء تیمار 1بر اساس نتایج شکل ) بود. زمان انکوباسیون

BCدار طور معنی، سایر تیمارها فسفر اولسن هر دو خاک را به

(P<0.01افزایش دادند. به ) تیمارهای طوری کهRP-4PO3H-BC 

ها را بیشتر از سایر مقدار فسفر اولسن خاک BC-HCl-RPو 

تیمارها افزایش دادند. با توجه به اسیدی بودن و بالا بودن مقدار 

ها خاک pHدار فسفر در ساختار این تیمارها و کاهش معنی

اعمال این تیمارها و متعاقبا افزایش حلالیت  ( در نتیجه5)جدول 

نامحلول فسفات کلسیم، افزایش مقدار فسفر قابل جذب  ترکیبات

 ترینها در طول دوره انکوباسیون دور از انتظار نبود. بیشخاک

مقدار فسفر قابل جذب توسط بیوچارهای غنی شده در طی 

(. افزایش میزان 1روز مشاهده شد )شکل  60انکوباسیون، در زمان 

نتایج کاهش فسفر قابل روز انکوباسیون، با  60فسفر اولسن بعد از 

جذب با گذشت زمان به دلیل فرایندهای جذب و رسوب به شکل 

( در مطالعات متعدد مغایرت داشت Ca-Pکانیهای فسفات کلسیم )

(Huck et al., 2012; Sharpley, 1993: Opala et al., 2012 در.)

 Mirseyed Hosseiniو  Gerdelidaniتحقیق انجام گرفته توسط 

دار معنی تأثیرتن بیوچار باگاس نیشکر  30و  15 اعمال (2018)

های بافتی متفاوت های آهکی با کلاسدر مقدار فسفر اولسن خاک
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روز  60و  14رسی( بعد از -شنی و لومی  -)لومی، لومی

روز  120انکوباسیون در مقایسه با شاهد را نداشت، اما بعد از 

کی خاک آه ذبافزایش قابل توجهی در فسفر قابل جانکوباسیون 

با بافت لومی مشاهده کردند. دلیل این امر در اغلب مطالعات 

افزایش فعالیت بیولوژیکی و تشکیل کمپلکس مواد آلی و مشتقات 

های کلسیم، آهن و آلومینیوم فعال و کاهش تثبیت آن با  کاتیون

 ;Iyamuremye et al.,1996فسفر خاک عنوان شده است )

Lambers et al., 2008.  .)Huck et al. (2014 در بررسی قابلیت )

ای هفراهمی فسفر در یک خاک اسیدی با استفاده از اصلاح کننده

آلی حاصل از بقایای کشاورزی و صنعتی، افزایش قابلیت فراهمی 

فسفر با زمان انکوباسیون را به فعالیت میکروبی و معدنی شدن 

 فسفر آلی خاک نسبت دادند.

مقدار فسفر در ساختار انواع  در اغلب مطالعات بالا بودن

 ,.Hong and Lu, 2018; Huck et alبیوچارها گزارش شده است )

تواند مقدار طور مستقیم می(. بنابراین، مصرف بیوچار به2012

های اصلاح شده با بیوچار را فسفر قابل جذب و فسفر کل خاک

رغم بالا بودن مقدار فسفر افزایش دهد. در این پژوهش نیز علی

تاثیری در فسفر قابل جذب  BCر بیوچار سیب وانگور، تیمار د

تغییر قابل توجهی درمقدار فسفر  BC-RPها نداشت. تیمار خاک

انکوباسیون سبب نشد اما با افزایش  7ها را در روز اولسن خاک

طول دوره انکوباسیون فسفر قابل جذب هر دو خاک را بطور 

به حد مطلوب غلظت  دار نسبت به شاهد افزایش داد امامعنی

گرم در کیلوگرم خاک( میلی 15فسفر خاک برای رشد گیاه )

 نیاثرات متقابل ب ی( در بررس2016) .Xu et al(. 1نرساند )شکل 

در  اهیفسفر و عملکرد گ یفراهم تیو کود فسفاته بر قابل وچاریب

و  وچارینشان دادند کاربرد همزمان ب یمیخاک شور و سد

جذب/رسوب فسفر  هایواکنش یمسدی-ورش کودفسفاته در خاک

ا از رفسفر  یفراهم تیکاهش قابل طریقبدین دهد.می شیرا افزا

 و شور هایفسفاته در خاک دو کو وچاریبمصرف اثرات متقابل 

 عنوان کردند. یمیسد

 
S1 

 
S2 

 
 خاک استفادهبر فسفر قابل يشآزما تيمارهای تأثير ميانگين مقايسه -1 شکل

BCانگور،  -ار معمولی سیب: بیوچRP-BCخاک فسفات، -: کمپلکس بیوچارRP-HCl-BCخاک فسفات، -: کمپلکس بیوچار اسیدیRP-4PO3H-BCخاک -: کمپلکس بیوچار اسیدی

 .%1در سطح احتمال  LSDدار به روش آزمون : سوپرفسفات تریپل.  حروف مشترک نشان دهنده عدم اختلاف معنیTSPفسفات، 

 

( P<0.01دار )ها منطبق شده و همبستگی منفی و معنیخاک pHد افزایش غلظت فسفر قابل جذب با کاهش نتایج نشان دا
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 .( وجود داردr = -0.89خاک ) pHبین غلظت فسفر اولسن و 

های اصلاح شده با بیوچار غنی شده در خاک pHبنابراین، کاهش 

سفر فتواند به عنوان عامل بسیار مهم در کنترل قابلیت فراهمی می

ها بیوچار های مورد مطالعه باشد. از این رو در این خاکدر خاک

و قلیائیت  pHو اسیدیته پایین نسبت به بیوچار معمولی با  pHبا 

بالا موثرتر واقع شده است. از طرف دیگر، قابلیت واجذب فسفر 

اصلاح شده با بیوچار بطور قابل توجه  جذب سطحی شده در خاک

واند تدهد بیوچار مینشده است که نشان می بیشتر از خاک اصلاح

باعث افزایش آزادسازی فسفر جذب سطحی شده در خاک گردد 

(Hong and Lu, 2018 .) 

( نشان داد تنها اثر اصلی 4نتایج تجزیه واریانس )جدول 

-ها در طول دوره انکوباسیون معنیخاک بر مقدار فسفر کل خاک

گرم میلی 314 -278امنه ها در ددار بود. میزان فسفر کل خاک

ا هدر کیلوگرم خاک قرار داشت. پایین بودن میزان فسفر کل خاک

ها باشد. تیمارهای آزمایش فسفر شاید دال بر عدم کوددهی خاک

قرار ندادند. دلیل این امر شاید کم بودن  تأثیرها را تحت کل خاک

رد اطول دوره انکوباسیون و یا مصرف تیمارها براساس نیاز استاند

  Mahmoudها و کم بودن مقدار بیوچار مصرفی باشد.فسفر خاک

et al. (2019 افزایش )درصدی در فسفر کل خاک سطحی  35

تن در هکتار بیوچار  10متری( در نتیجه اعمال سانتی 30-0)

هرس درخت مرکبات را مشاهده کردند. آنها گزارش کردند این 

و  Hongآلی بود. درصد( به شکل فسفر  54/28افزایش عمدتا )

Lu (2018 در بررسی )انواع بیوچار )بیوچار پوسته برنج،  تأثیر

بیوچار خیزران، بیوچار نی، بیوچار کاه و کلش برنج و بیوچار برگ 

درصد بر اجزاء فسفر معدنی دو  2و  1درخت برگریز( در مقادیر 

خاک اسیدی گزارش دادند تنها بیوچار کاه و کلش برنج با مقدار 

روز  90گرم در کیلوگرم بیوچار( توانست بعد از  8/18ل )فسفر ک

ار دانکوباسیون، فسفر کل هر دو خاک مورد مطالعه را بطور معنی

 افزایش دهد.  

 تيمارهای آزمايش بر اشکال معدنی فسفر  تأثير

 (Ca-Pهای کلسيم )فسفات

ترین مخزن فسفر به سه شکل عنوان غالبهای کلسیم بهفسفات

( و آپاتیت P-8Ca(، اکتاکلسیم فسفات )P-2Caسفات )کلسیم فدی

(P-10Caدر خاک )های رداکس های آهکی وجود دارند که واکنش

 Abolfazli etدهد )قرار نمی تأثیرها را تحت خاک حلالیت آن

al., 2012; Shariatmadari et al., 2007  نتایج تجزیه واریانس .)

و تیمارها و اثرات متقابل دهد که اثرات اصلی خاک، زمان نشان می

( بود )جدول P<0.01دار)کلسیم فسفات معنیآنها بر مقدار دی

به استثناء  (،7و 6(. بر اساس نتایج مقایسه میانگین )جداول 4

کلسیم فسفات مقدار دی ، سایر تیمارهاRP-BCو  BCتیمارهای 

(P-2Caهر دو خاک را در طول دوره انکوباسیون بطور معنی ) دار

کلسیم فسفات در روز، بیشترین مقدار دی 7یش دادند. بعد از افزا

بترتیب با  RP-HCl-BCو  RP-4PO3H-BCهای اثر اعمال تیمار

و  48با  S1درصد افزایش نسبت به شاهد برای خاک  46و  66

دست آمد به S2درصد افزایش نسبت به شاهد برای خاک  40

تاثیری  BC-RPمار (. در اوایل دوره انکوباسیون، تی7و  6)جدول 

ها نداشت. اما بعد از کدر افزایش مقدار دی کلسیم فسفات خا

دار طور معنیروز، مقدار دی کلسیم فسفات هر دو خاک را به 30

قرار گرفت. در  TSPافزایش داد و در سطح آماری یکسان با تیمار 

( در هر دو P-2Caبا گذشت زمان مقدار ) TSPمقابل در تیمار 

در تیمار  P-2Caروز، مقدار  60افت، بطوریکه بعد از خاک کاهش ی

BC-RP  بالاتر از تیمارTSP تواند بود. دلیل احتمالی این امر می

افزایش تثبیت فسفر با گذشت زمان و در نتیجه افزایش تبدیل 

 کلسیم فسفات به اکتاکلسیم فسفات باشد. دی

BC-در تیمار  P-2Caترین مقدار روز، بیش 30بعد از 

RP-4PO3H  درصد افزایش برای خاک  298باS1  5/106و با 

 9/262با  BC-HCl-RPو در تیمار  S2درصد افزایش برای خاک 

درصد افزایش برای خاک  3/97و  S1درصد افزایش برای خاک 

S2  نسبت به شاهد بدست آمد و روند افزایشی تا آخر دوره

از اعمال  پس P-2Caافزایش  (.7و  6انکوباسیون ثابت بود )جدول 

 pH بر اثر کاهش 3CaCOتوان به حل شدن را می این تیمارها

های مورد مطالعه از لحاظ (. بین خاک1خاک نسبت داد )شکل 

( مشاهده p<0.05دار )کلسیم فسفات اختلاف معنیغلظت دی

بود.  S2کمتر از خاک  S1کلسیم فسفات خاک شد. مقدار دی

ربنات کلسیم و مقدار رس ، مقدار کpHدلیل این امر بالا بودن 

 S1تواند باشد که باعث افزایش ظرفیت جذب خاک می این خاک

(. بخشی از فسفر اضافه 1شده است )جدول  S2نسبت به خاک 

 P-2Caهای آهکی  چند روز بعد از مصرف بصورت شده به خاک

یابد سپس به شکل کم محلول اکتا کلسیم فسفات تغییر شکل می

P-8Ca اما اگر مقدار کربنات کلسیم خاک زیاد شودتبدیل می .

 et alOlsen,. شود )تبدیل می P-8Caطور مستقیم به باشد به

-و زمان تماس تغییر شکل دی pH(. از طرفی با افزایش 1977

 Bell andیابد )کلسیم فسفات به اکتا کلسیم فسفات افزایش می

Black 1970 بنابراین در خاک .)S1 م و با مقدار کربنات کلسیpH 

زیاد تغییر شکل مستقیم فسفر محلول به اکتاکلسیم فسفات دور 

 از انتظار نیست.

(، اثرات اصلی 4بر اساس نتایج تجزیه واریانس )جدول 
تیمار، زمان، خاک و اثر متقابل آنها بر مقدار اکتاکلسیم فسفات 

(P-8Caخاک )دار بود. مقایسه ها در طول دوره انکوباسیون معنی



 3185 ... قابليت استفادهشده بر انواع بيوچار غنی تأثير همکاران:موسوی و  

و  RP-HCl-BCاثر اصلی تیمارها نشان داد تیمارهای میانگین 
RP-4PO3H-BC  در هر سه دوره انکوباسیون خاک شکلP-8Ca 

( کاهش P<0.01دار )طور معنیخاک را نسبت به سایر تیمارها به
8Ca-این تیمارها در انحلال  تأثیربا افزایش زمان انکوباسیون،   داد.

P بطور معنی( دارP<0.01افزایش یاف )(. دلیل این امر 2)شکل  ت
این تیمارها باشد که باعث انحلال   pHتواند اسیدی بودنمی

های کم محلول و محلول فسفر شده است. اکتاکلسیم به شکل
-های آهکی در طول زمان از دیروند تغییرات فسفر در خاک

اشد. بکلسیم فسفات به اکتاکلسیم فسفات و سپس آپاتیت می
یم کلسیم فسفات به اکتاکلسخشی از دیبنابراین تغییر شکل ب

فسفات با گذشت زمان دور از انتظار نیست و مقدار این تبدیل به 
 رعممقدار فسفر محلول اضافه شده به خاک بستگی دارد. علی

( زمان لازم برای تعادل اکتاکلسیم 1990) .Pierzynski et alاینکه 
اعمال تیمارها روز گزارش کردند. و از طرفی  105تا  42فسفات را 
به  P-2Caبا تغییر شکل  RP-BCها، تیمارخاک SPRبراساس 

P-8Ca  60و  30سبب افزایش مقدار اکتاکلسیم فسفات بعد از 
 تأثیررا تحت  P-8Caجزء  TSPروز انکوباسیون گردید. اما تیمار 

ای طولانی مدت صورت قرار نداد. در طی یک آزمایش مزرعه
( افزایش جزء اکتا کلسیم فسفات 2010) Jun et alگرفته توسط 

گرم در میلی 79تنها در صورت مصرف مقادیر زیاد فسفر )
( نیز عنوان 2012) .Abolfazli et alکیلوگرم( گزارش شده است. 

م های کلسیکردند مصرف مواد آلی هیچگونه تاثیری بر فسفات
کمپوست قارچ مصرفی و بیوچار  تأثیرخاک نداشت. در بررسی 

کر بر قابلیت استفاده و جزءبندی فسفر معدنی در یک باگاس نیش
Mirseyed Hosseini (2018  )و  Gerdelidaniخاک آهکی توسط 

تن بیوچار تاثیری در مقدار اکتاکلسیم فسفات  30و  15مصرف 
تن کمپوست قارچ مصرفی  بعد  40خاک نداشت اما در اثر اعمال 

دار افزایش نشان یبطور معن P-8Caروز انکوباسیون، مقدار  120از 
( در پژوهش خود دلیل افزایش مقدار اجزاء 2017) et al Songداد. 

P-2Ca  وP-8Ca های جذب فسفر توسط مشتقات را اشغال مکان
مواد آلی ،کاهش ابقاء فسفر و افزایش قابلیت فراهمی فسفر در اثر 

 اعمال مواد آلی عنوان کردند.  
براساس نتایج تجزیه واریانس، فقط اثرات اصلی تیمارهای 

(. در هر 4( بود )جدول P<0.01دار )آزمایش بر جزء آپاتیت معنی
دو خاک جزء آپاتیت بیشتر از سایر اجزاء معدنی فسفر بود که 

های آهکی است موید غالب بودن جزء معدنی آپاتیت در خاک
(Adhami et al., 2005.) در خاک S1  کربنات کلسیم معادل با

درصد( مقدار آپاتیت بیشتر از مقدار آپاتیت در خاک  5/9بییشتر )
S2  7( در روز 7و  6بود. براساس نتایج مقایسه میانگین )جدول ،

دار در جزء آپاتیت در اثر اعمال تیمارهای آزمایش تغییر معنی
ای همشاهده نشد. آپاتیت پایدارترین شکل و مخزن فسفر در خاک

های محلول و کم محلول به شکل ی هست. تبدیل فسفاتآهک
رود که در طول پایدار آپاتیت فرآیند کندی است و انتظار نمی

دوره کوتاه مدت انکوباسیون پژوهش حاضر، تغییرات قابل 
ای در این شکل فسفات کلسیم صورت گیرد. در زمان ملاحظه

یری گندازهروز انکوباسیون مقدار میانگین آپاتیت ا 60و 30های 
نسبت به  RP-4PO3H-BCو  RP-HCl-BCشده در تیمارهای 

دار نشان داد و با افزایش طول دوره  سایر تیمارها کاهش معنی
د توانانکوباسیون میزان کاهش افزایش یافت. دلیل این امر می

بیوچارهای غنی شده باشد که سبب انحلال  pHاسیدی بودن 
-HClکاهش جزء آپاتیت )فسفر تثبیت شده در خاک شده است. 

Pتواند به دلیل تغییر شکل مخزن ( در اثر اعمال مواد آلی می
P-HCl ( به فسفر محلول در آب و دی کلسیم فسفاتP-2Ca )

 دهدباشد که هر دو مخزن فسفر قابل جذب گیاه را تشکیل می
(Sui et al., 1999 تیمار .)TSP ها را تحت مقدار آپاتیت خاک

 SPRبر اساس  TSPشاید دلیل این امر مصرف قرار نداد  تأثیر
ها و کوتاه بودن طول دوره انکوباسیون باشد. افزایش جزء خاک

تواند به احتمال زیاد ( با مصرف کود فسفاته میHCl-Pآپاتیت )
ور طهای قابل تبادل کلسیم و منیزیم باشد که بهبه دلیل کاتیون

قرار  تأثیر های آهکی را تحتقابل توجهی جذب فسفر در خاک
(. آپاتیت پایدارترین ترکیب Mahmoud et al., 2019دهد )می

های آهکی است مقدار آن در اثر اعمال فسفات کلسیم در خاک
سال آزمایش ثابت بود. که  4کودهای شیمیایی و آلی در طول 

آهکی  هایبیانگر این است مقادیر زیاد فسفر تثبیت شده در خاک
ط فرایندهای پدولوژیکی است مسئول آزادسازی فسفر توس

(Song et al., 2017 .)Uygur  وKarabatak (2009 در بررسی )
-های آلی بر اجزاء معدنی فسفر در خاکانواع اصلاح کننده تأثیر

های کلسیم در اثر دار درصد فسفاتهای آهکی، کاهش معنی
و میزان این  اعمال کود دامی و انواع کمپوست را نشان دادند

خاک آهکی با کلاس بافتی درشت حتی در اوایل دوره کاهش در 
 انکوباسیون خاک نیز زیاد بود. 

 (Fe-P( و فسفات آهن )Al-Pفسفات آلومينيوم )

فسفر در خاک به صورت اشکال مختلف وجود دارد که قابلیت 
های مختلف متفاوت است. بعد از جذب آنها برای گیاه در زمان

ین های آلومینیوم فراوان ترتآپاتیت و اکتاکلسیم فسفات، فسفا
های آهکی هستند که در پیوند با اکسیدهای شکل فسفر در خاک

آهن و آلومینیوم بخشی کریستالی و یا آمورف با قابلیت دسترسی 
(. نتایج تجزیه Cui et al. 2011باشند )پایین برای گیاهان می

 دهد که اثر اصلی تیمار، خاک، زمان( نشان می4واریانس )جدول 
( بود. مقایسه P<0.01دار )معنی Al-Pو اثر متقابل آنها بر شکل 

( که تیمار 7و 6دهد )جدول میانگین اثر اصلی تیمارها نشان می
RP-HCl-BC  وRP-4PO3H-BC  روز انکوباسیون  60در طول
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دار کاهش داد. اما تیمارهای را به طور معنی Al-Pخاک شکل 
با شاهد نداشتند. براساس  داردیگر از لحاظ آماری تفاوت معنی

( نیز بطور Fe-P( فسفات آهن )4نتایج تجزیه واریانس )جدول 
تیمارهای آزمایش، نوع خاک و زمان  تأثیردار تحت معنی

انکوباسیون قرار گرفت. نتایج اغلب مطالعات حاکی از آن است که 
های آهکی چندین برابر های آلومینیوم در خاکسطح فسفات

اشد باست که در تعادل با سایر اشکال فسفر میهای آهن فسفات
(Gerdelidani and Mirseyed Hosseini, 2018;Samadi and 

Gilkes., 1999; Abolfazli et al., 2012 اما در پژوهش حاضر )
 Song et alآهن بیشتر از فسفات آلومینیوم بود. مقدار فسفات

 pHابت در نتیجه کاهش ث Fe-P( افزایش متناسب مقدار 2017)
اند. اما در این پژوهش، علیرغم کاهش خاک آهکی را عنوان کرده

هر دو خاک در طول انکوباسیون در اثر کاربرد تیمارهای  pHثابت 
RP-HCl-BC  وRP-4PO3H-BCها تنها ، مقدار فسفات آهن خاک

 Karabatakو  Uygurانکوباسیون افزایش نشان دادند.  7در روز 
های آهکی در ر فسفات آهن در خاک( نشان دادند مقدا2017)

دار افزایش یافت. اما بعد از طور معنیاوایل دوره انکوباسیون به
دار کاهش ها بطور معنیروز مقدار فسفات آهن  خاک 30-45

Mattingly (1975 ،)و  Halfordهای یافت. برخلاف گزارش
های های آهن به عنوان یک فاز پایدار در خاکتشکیل فسفات

های خنثی در خاک Fe-Pفقیر ممکن نیست. زیرا تشکیل آهکی 

است. پتانسیل رداکس تعداد محدودی از  >3pe+pHنیازمند  
-تا این محدوده کاهش می Fe-Pهای آهکی برای تشکیل خاک

های آهکی تشکیل خاک  pHیابد. از اینرو با توجه به بالا بودن 
Ca-P آلی دور از های بویژه بعد از تثبیت تجزیه اصلاح کننده

های آهن و ( افزایش فسفات2014) Farrell et alانتظار نیست.  
های آهکی تن در هکتار بیوچار در خاک 5آلومینیوم بعد از مصرف 

 تأثیر( در بررسی 2017) Karabatakو  Uygurرا گزارش کردند. 
ای ههای آلی بر جزءبندی فسفر معدنی در خاکانواع اصلاح کننده

-Feدار در مقدار روز انکوباسیون افزایش معنی 15آهکی، بعد از 

P  روزانکوباسیون بسته به نوع  30-45مشاهده کردند. اما بعد از
کاهش یافته و قابل  Fe-Pخاک، مقدار و نوع بقایای آلی مقدار 

پوشی بود. آنها بیان کردند فسفر محلول اضافه شده به چشم
گردد. یل میپایدار تبد Ca-Pهای آهکی بلافاصله به خاک
et al Khorasani (2009 )82  درصد تغییرات مقدارP-2Ca  83و 

های آهکی مورد مطالعه را به میزان خاک Fe-Pدرصد تغییرات 
آنها اظهار کردند ماده آلی خاک با  کربن آلی خاک نسبت دادند.

ایجاد پوششی بر روی اکسیدهای آهن و آلومینیوم و کاهش جذب 
کلسیم فسفات خاک را بات مقدار دیفسفر در سطح این ترکی

دهد. از طرف دیگر، با تجزیه مواد آلی اسیدهای آلی با افزایش می
-های فسفات بر سر مکانشود که با یونوزن مولکولی کم آزاد می

 (. Tisdale et al.,2002کنند )های جذب رقابت می
 

 

  انکوباسيون دوره طول در S1 خاک در فسفر معدنی اشکال بر آزمايش تيمارهای اثر ميانگين مقايسه -6 جدول

   روز 7بعد از   تیمارهای آزمایش

P-2Ca P-8Ca Al-P Fe-P P-10Ca Residual-P 

Cont 10/5b 8/25 a 4/14 a 6/9 b 7/161 a 57b 

BC 9/6b 5/25 a 4/15 a 1/9 b 3/160 a 7/55 b 

BC-RP 11/5b a3/27 3/15 a 2/10 b 3/159 a 56b 

RP-HCl-BC 15/4a b9/21 1/12 b 3/11 a 3/146 b 63a 

RP-4PO3H-BC 17/5a b4/22 3/12 b 6/11 a 3/148 b 64a 

TSP 6/9 b a 5/26  2/14 a 9/8 b 162a 57b 

    روز 30بعد از   

Cout 8/10 c 3/25 b 4/14 a 3/9 b 2/162 a 57b 

BC 8/10 c 6/26 ab 4/14 a 7/9 b 3/164 a 54b 

BC-RP 3/15 b 3/28 a 3/15 a 7/9 b 3/160 a 56b 

RP-HCl-BC 2/39 a 7/16 c 4/9 c 3/8 b 6/123 b 69a 

RP-4PO3H-BC 43a 8/17 c 8/8 c 6/7 b 124b 68a 

TSP 3/15 b 27ab 8/12 b 9/11 b 164a 54b 

   روز 60بعد از   

Cout 6/9 c 8/25 b 4/14 a 3/9 a 159b 60b 

BC 3/10 c 1/27 b 4/15 a 7/9 a 161b 56b 

BC-RP 2/18 b 9/30 a 3/15 a 7/9 a 173a 56b 

RP-HCl-BC 4/46 a 3/12 c 4/7 c 3/8 a 3/109 c 78a 

RP-4PO3H-BC 9/43 a 8/12 c 8/7 c 9/7 a 106c 81a 

TSP 6/8 c 27b 8/12 b 9/9 a 167a 58b 
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 انکوباسيون دوره طول در S2 خاک در فسفر معدنی اشکال بر آزمايش تيمارهای اثر ميانگين مقايسه -7 جدول

  روز 7بعد از  

 P-2Ca P-8Ca Al-P Fe-P P-10Ca Residual-P تیمارهای آزمایش

Cont 19/5b 0/46 a 3/10 a 5/7 b 5/133 a 85b 

BC 18/6b 9/44 a 4/10 a 3/7 b 137a 87b 

BC-RP 17/9b 4/45 a 3/10 a 8/6 b 133a 87b 

RP-HCl-BC 27/4a 6/40 a 7/7 b 4/10 a a 2/135  94a 

RP-4PO3H-BC 29a 1/41 a 7/7 b 3/11 a 136a 96a 

TSP 4/20 b 45a 7/9 a 2/6 b 6/132 a 87b 

    روز 30بعد از   

Cout 4/18 c 6/44 b 3/10 b 5/7 a 2/136 a 85b 

BC 9/17 c 2/53 a 4/10 b 3/7 a 2/133 a 87b 

BC-RP 7/25 b 3/46 b 3/10 b 8/6 a 3/133 a 87b 

RP-HCl-BC 3/36 a 5/42 c 7/5 c 4/8 a 3/101 b 98a 

RP-4PO3H-BC 38a 9/26 c 7/4 c 3/8 a 3/113 b 101a 

TSP 7/16 c 9/49 ab 12a 2/7 a 3/136 a 87b 

    روز 60بعد از   

Cout 2/20 c 3/46 b 1/11 b 5/7 a 4/135 a 86b 

BC 18cd 2/49 b 4/12 ab 3/7 a 139a 87b 

BC-RP 4/27 b 4/74 b 3/11 b 8/6 a 4/137 a 87b 

RP-HCl-BC 44a 4/17 c 7/3 c 4/9 a 3/87 b 102a 

RP-4PO3H-BC 46a 3/18 c 7/2 c 3/9 a 2/83 b 106a 

TSP 15d 4/57 a 5/13 a 2/7 a 5/135 a 87b 

BCانگور،  -: بيوچار معمولی سيبRP-BCخاک فسفات، -: کمپلکس بيوچارRP-HCl-BCخاک فسفات، -: کمپلکس بيوچار اسيدیRP-4PO3H-BC کمپلکس :

 .است (P<0.01) آماری دارمعنی تفاوت دهندة متفاوت نشان : سوپرفسفات تريپل. حروفTSPخاک فسفات، -بيوچار اسيدی

 

 ( Residual-Pفسفر باقيمانده )

دهد که اثر اصلی خاک، ( نشان می4نتایج تجزیه واریانس )جدول 

دار ه فسفر معنیتیمار و اثر متقابل خاک و تیمار بر جزء باقیماند

(P<0.01 بود. فسفر باقیمانده خاک )S1  وS2  در تیمار شاهد

-دست آمد که بهگرم در کیلوگرم بهمیلی 4/85و  57ترتیب به

 ها را تشکیل داد.درصد فسفر کل خاک 2/28و   4/20ترتیب 

-ها را بهاعمال بیوچارهای غنی شده مقدار فسفر باقیمانده خاک

های مورد مطالعه نیز ش داد. در بین خاکدار افزایطور معنی

(. 2دار در مقدار فسفر باقیمانده مشاهده شد )شکل اختلاف معنی

Scherer   وSharma (2002 در بررسی )و  5انواع مواد آلی ) تأثیر

تن در هکتار  49و  5/24، 25/12تن در هکتار کود دامی،  10

ضلاب( بر تن در هکتار لجن فا 44/7و  72/3،  86/1کمپوست، 

دار جزء باقیمانده در همه تیمارها جزءبندی فسفر، کاهش معنی

برخلاف سایر اجزاء فسفر را گزارش کردند  به استثناء در 

تن لجن فاضلاب  86/1تن کمپوست و  25/12تیمارهای مصرف 

درصدی در جز باقیمانده  69و  82که بترتیب منجر به افزایش 

دلیل کاهش مقدار  Mackenzie (1997)و Zhangفسفر شدند. 

های آهن و جزء باقیمانده را تشکیل کانیهای ثانویه فسفات

( در بررسی اثر 2012) .Abolfazli et alآلومینیوم عنوان کردند. 

های آهکی و کودهای شیمیایی و آلی بر جزءبندی فسفر در خاک

اسیدی، افزایش مقدار فسفر باقیمانده  در خاک آهکی در نتیجه 

افزایش حلالیت آهن   و  Fe+2به   Fe+3د آلی را به احیاء کاربرد موا

افزایش آهن قابل تبادل بعد از انکوباسیون خاک  و متعاقبا به

 نسبت دادند. 

 
ه ب S2و  S1. هاخاک باقيمانده فسفر مقدار بر خاک نوع اصلی اثر -2 شکل

 متر بر زيمنسدسی 15و  2 يکیالکتر يتهدا يتخاک با قابل يبترت

 های فسفر تحت اثر تيمارهای مورد مطالعهشکلتوزيع 

مختلف فسفر معدنی و فسفرقابل استفاده برای  توزیع اشکال

های شکل عیتوز( آورده شده است. 2های مختلف در شکل )تیمار

فسفر باقیمانده  <( %58صورت آپاتیت )به S1فسفر در خاک 

 فسفات آلومینیوم <( %2/10اکتاکلسیم فسفات ) <( 4/20%)

 <( 4/3فسفات آهن )% <( 8/3کلسیم فسفات )%دی <( 2/5%)

( بود. توزیع اشکال فسفر در اثر اعمال 4/1فسفرقابل استفاده )%
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روز  30بعد از  RP-HCl-BCو  RP-4PO3H-BCتیمارهای 

باقیمانده  <( %43صورت آپاتیت )طور میانگین بهانکوباسیون، به

ابل استفاده فسفر ق <( %17کلسیم فسفات )دی <( 24%)

 <( %5/4فسفات آهن ) <( %7اکتاکلسیم فسفات ) <(14%)

روز ترتیب اشکال  60( تغییر یافت. بعد از %4فسفات آلومینیوم )

فسفر  <( %24باقیمانده ) <( %41صورت آپاتیت )فسفر معدنی به

اکتاکلسیم  <( %20کلسیم فسفات )دی <(%25قابل استفاده )

( %3/3فسفات آلومینیوم ) <( %4فسفات آهن ) <( %5فسفات )

ده بخش شعبارتی در نتیجه کاربرد بیوچارهای غنیتغییر یافت. به

آپاتیت، اکتاکلسیم و فسفات آلومینیوم به دی کلسیم فسفات 

افزایش  ایتبدیل شدند و قابلیت فراهمی فسفر بطور قابل ملاحظه

 تها را تحیافت اما سایر تیمارهای آزمایش توزیع فسفر در خاک

صورت به S2قرار ندادند. ترتیب توزیع اشکال فسفر در خاک  تأثیر

اکتاکلسیم فسفات  <( 2/28باقیمانده )% <( 2/44آپاتیت )%

( 4/3فسفات آلومینیوم )% <( 5/6دی کلسیم فسفات )% <( 16%)

( بود.  در اثر 6/1فسفر قابل استفاده )% <( 5/2فسفات آهن )% <

روز،  30بعد از   RP-HCl-BCو  RP-4PO3H-BCاعمال تیمارهای 

دی کلسیم فسفات  <( %33باقیمانده ) <( %37بصورت آپاتیت )

( 4/14اکتاکلسیم فسفات )% <( 4/12فسفر اولسن )% <( 5/14)%

تغییر یافت.  <( 3/3فسفات آهن )% <( %2فسفات آلومینیوم ) <

کاهش درصد آپاتیت، اکتاکلسیم فسفات و فسفات آلومینیوم و 

ان تواند نشکلسیم فسفات و فسفر اولسن میصد دیافزایش در

دهنده افزایش قابلیت فراهمی فسفر باشد. در اثر اعمال 

 S1روزانکوباسیون، برخلاف خاک  60بیوچارهای غنی شده بعد از 

بصورت  30نسبت به روز  S2، توزیع اشکال فسفر در خاک 

( 5/14دی کلسیم فسفات )% <( %37آپاتیت ) <( %33باقیمانده )

 <( 4/14اکتاکلسیم فسفات )% <( 4/12فسفر اولسن )% <

-تغییر کرد. به <( 3/3فسفات آهن )% <( %2فسفات آلومینیوم )

طور کلی در همه تیمارها جزء آپاتیت و باقیمانده بیشترین سهم 

نسبی فسفر معدنی را به خود اختصاص دادند. در پژوهش انجام 

راوانی اجزای مختلف ( نسبت ف2017) Song et alگرفته توسط 

فسفر در یک خاک آهکی را بصورت فسفر حبس شده در 

-4/19فسفر پیوند شده با آهن ) <(08/46%-99/48اکسیدآهن )

و فسفر در پیوند   <( 17-6/18های کلسیم )فسفات <( %5/17

دار غلظت ( نشان دادند. آنها افزایش معنی%15-17با آلومینیوم )

Ca-P ،Fe-P  وAl-P سال( مواد آلی  4ه کاربرد پیوسته )در نتیج

بیوچار و  تأثیرو کود دامی را گزراش کردند.در بررسی 

-کودشیمیایی بر جزءبندی فسفر و عملکرد گندم در شرایط مزرعه

( %27( و آپاتیت )%39ای در یک خاک آهکی، فسفر باقیمانده )

  Jalali(. Farrell et al.,2014دارای بیشترین فراوانی نسبی بودند )

( در بررسی جزءبندی فسفر در طیف وسیعی از 2011)  Tabarو 

های متر و با کاربریمیلی 300های آهکی با بارندگی کمتر از خاک

متفاوت گزارش کردند آپاتیت و فسفر باقیمانده دارای بیشترین 

و  3CaCOفراوانی نسبی بود. دلیل این امر را ماهیت و غالبیت 

های آهکی وند با فسفر در خاکهمچنین اکسیدهای آهن در پی

 عنوان کردند. 

 مختلف فسفر با فسفر قابل دسترس خاک هایشکلمبستگی ه

بر اساس نتایج مطالعات همبستگی بین اجزای مختلف فسفر، 

2Ca-دار بین فسفر اولسن با اجزاء معدنی همبستگی مثبت و معنی

P ،Fe-P  وResidual تبرگش بیـانگر تواندمشاهده شد. که می-

تی عبارپذیر بودن فسفر جذب شده توسط این اجزاء باشد. یا به

 ءاحتمالاً از این اجزا گیر اولسنفسفر استخراج شده توسط عصاره

. ضریب همبستگی منفی بین فسفر اولسن و شودیآزاد م معدنی

P-8Ca  وP-10Ca دار بین فسفر اولسن و و عدم همبستگی معنی

Al-P د که این اجزاء معدنی فسفر در تامینتواند بیانگر این باشمی 

  Khorasganiفسفر قابل جذب گیاه در کوتاه مدت نقشی ندارند.

et al. (2009همبستگی مثبت و معنی ) دار بین فسفر اولسن با

P-2Ca ،P-Fe  وP-Al  نشان داده و بیان کردند این اجزاء معدنی

ی اهتواند منبع اصلی فسفر قابل جذب گیاه در خاکفسفر می

با  P-2Caدار بین آهکی باشند. ضریب همبستگی مثبت و معنی

P-8Ca  وP-Fe  و فسفر باقیمانده نشان دهنده تعادل پویا و

 .Abolfazli et alباشد. دینامیک بین اجزاء معدنی فسفر می

( گزارش کردند در بین اجزاء معدنی فسفر، فقط فسفر 2012)

دار ( و معنی= r 59/0)باقیمانده با فسفر اولسن همبستگی مثبت 

(P<0.01 داشت. نتایج )Shen et al (2011 نشان داد فسفر اولسن )

همبستگی داشت اما با آپاتیت   P-8Caو  P-2Caدار با بطور معنی

دار نداشت. دلیل این امر را پایداری و غالبت آپاتیت ارتباط معنی

ط ربومهای آهکی بیان کردند. بالاترین ضریب همبستگی در خاک

بود که احتمالا دلیل این امر حلالیت  P-2Caو شکل  Olsen-Pبه 

 ها بوده است.فسفات در مقایسه با دیگر شکلکلسیمبالای دی
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 7روز  -S1خاک 

 
 30روز  - S1خاک 

 
 60روز  -S1خاک 

 
 7روز  -S2خاک 

 
 30روز  - S2خاک 

 گيری متوالی در تيمارهای مختلفهای فسفر معدنی حاصل از عصارهتوزيع نسبی شکل -3 شکل
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 60روز  -S2خاک 

 
 گيری متوالی در تيمارهای مختلفهای فسفر معدنی حاصل از عصارهتوزيع نسبی شکل -3 شکلادامه 

  
 استفاده مورد تيمارهای در معدنی فسفر مختلف اجزاء بين همبستگی ضريب -8 جدول

P-10Ca Fe-P Al-P P-8Ca P-2Ca P-Olsen  

- - - - - 1 P-Olsen 

- - - - 1 **98/0 P-2Ca 

- - - 1 **93/0 **76/0- P-8Ca 

- - 1 ns 37/0- ns 45/0 ns41/0 Al-P 

- 1 *51/0- **76/0 **54/0  **79/0 Fe-P 

1 **74/0 ns30/0- **95/0 **73/0- **75/0- P-10Ca 
ns 31/0 **79/0- ns28/0- **76/0- **82/0 **71/0 Residual-P 

ns* بترتيب %1و  %5دار در سطح احتمال معنی، معنی. بی ، ** و 

 

  گيرینتيجه

 pHنتایج پژوهش نشان داد در اثر اعمال بیوچارهای غنی شده، 

( کاهش یافت. همچنین P<0.01دار )طور ثابت و معنیها بهخاک

ها در طول دوره قابلیت استفاده و حلالیت فسفر در خاک

. دار افزایش نشان دادطور معنیوع خاک بهانکوباسیون بسته به ن

های آهکی و شور )بالا با توجه به معضل مدیریت فسفر در خاک

تواند فراهمی فسفر را چنین شیوه مدیریتی می خاک( pHبودن 

های آهکی و شور مناطق خشک و نیمه خشک در کوتاه در خاک

، همطالعمورد در بین تیمارهای مدت و بلند مدت افزایش دهد. 

BC-و RP-4PO3H-BCتیمارهای  مربوط به بیشترین اثر مثبت

HCl-RP 66ترتیب سبب افزایش روز، به 7طوریکه بعد از بود به 

و  S1( در خاک P-2Caمقدار دی کلسیم فسفات ) یدرصد 46و 

نسبت به شاهد شد و این  S2ی در خاک درصد 40و  48افزایش 

 BC-RPمه داشت. تیمار روند افزایشی تا آخر دوره انکوباسیون ادا

ها نداشت. کخا P-2Caدر اوایل دوره انکوباسیون تاثیری در مقدار 

طور روز، مقدار دی کلسیم فسفات هر دو خاک را به 30اما بعد از 

نتایج مطالعات همبستگی نشان داد که فسفر دار افزایش داد. معنی

دی با دارهمبستگی مثبت و معنی جذب گیاه )فسفر اولسن(قابل 

و فسفر پیوندشده با آهن و با  باقیمانده فسفات، فسفر کلسیم

. دار داشتهمبستگی منفی و معنیآپاتیت  و فسفات اکتاکلسیم
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و فسفر  باقیمانده فسفات، فسفر کلسیمدیعبارتی اشکال به

پیوندشده با آهن  فعال در تامین فسفر  قابل جذب گیاه است در 

کلسیم فسفات قابل دسترس برای گیاه مقابل اجزاء آپاتیت و اکتا 

 یاییشیم دسترسی قابلیت به جزءبندی و مطالعه نیستند. این

 ابلیتق گرفتن نظر در بدون شرایط انکوباسیون در هافسفر خاک

 برای دستیابی. پرداخته است مزرعه شرایط در مکانی دسترسی

 ظرن رد با ایای و مزرعهگسترده گلخانه به نتایج بهتر، تحقیقات

 ایطشر تحت مدیریتی هایشیوه و مختلف محیطی عوامل گرفتن

از مورد نی مزرعه شرایط به نتایج این یابیبرون برای گیاه رشد

 .است

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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