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  چکیده
این آزمایش به منظور . تواند در جذب و نگهداري فسفر در خاك مؤثر باشد بیوچار به عنوان یکی از منابع ماده آلی می

هاي جذب  انتیگراد بر ویژگیدرجه س 400و  300، 200بررسی اثر کود مرغی و بیوچار تهیه شده از آن در دماهاي
گرمی خاك مخلوط و در دما و  400هاي  کود مرغی و بیوچارهاي حاصل از آن با نمونه. سطحی فسفر در خاك اجرا شد

گرم در  میلی 90هم دماي جذب سطحی فسفر در محدوده غلظتی صفر تا . روز خوابانده شد 90رطوبت مناسب به مدت 
نتایج نشان داد که روند جذب . گیري و مقدار فسفر جذب سطحی شده محاسبه شد ازهاي اند لیتر فسفر به روش پیمانه

هاي جذب با مدل لانگ مویر برازش داده  داده. سطحی فسفر در تمامی تیمارها با افزایش غلظت فسفر کاهش یافت
ر محلول تعادلی، بطور هاي کم و زیاد فسفر د هاي تیمار شده با بیوچار در غلظت شیب جذب سطحی فسفر در نمونه. شده

و  300بیوچار تهیه شده در دماهاي . درصد بیشتر از تیمار شاهد بود 116درصد کمتر و  56متوسط به ترتیب به میزان 
حداکثر . درجه سانتیگراد به ترتیب حداقل و حداکثر تأثیر را بر مقدار شیب و حداکثر جذب سطحی فسفر داشتند 400

گرم در کیلوگرم خاك  میلی 246و  144به ترتیب  400و  300تیمارهاي بیوچار مقدار فسفر جذب سطحی شده در 
و  42/5به ترتیب  400و  300شیب جذب سطحی فسفر در غلظت کم فسفر محلول تعادلی، در تیمارهاي بیوچار . بود

هر واحد تغییر  گرم در کیلوگرم به ازاء میلی 59/4و  50/1و در غلظت زیاد فسفر در محلول تعادلی به ترتیب  1/10
دهنده امکان بیشتر استفاده از آن  در جذب سطحی فسفر نشان 300رفتار بیوچار . در غلظت فسفر در محلول تعادل بود

 400در اراضی کشاورزي نسبت به سایر بیوچارها به منظور بهبود قابلیت استفاده فسفر در خاك است، اما رفتار بیوچار 
   .باشد هاي آلوده به فسفر می اصلاح خاك دهنده امکان استفاده آن در نشان

  
 پویایی فسفر، همدماي جذب سطحی، مدل لانگ مویر: کلیدي واژه هاي

  

                                                        
 بوشهر، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان بوشهر: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
فسفر از مهمترین عناصر غذایی مورد نیاز گیاه است 
که نقش اساسی در متابولیسم و نقل و انتقال انرژي در 

ا از گیاهان فسفر ر). 2005روگوتاما و همکاران (گیاه دارد 
کنند  هاي ارتوفسفات جذب میمحلول خاك به شکل یون

فسفر در خاك دستخوش  ).2016 ،والنگول و (
فرآیندهاي ژئوشیمیایی متفاوتی از جمله حلالیت، 

گیرد که تحرك و  و رسوب قرار می جذبکمپلکس شدن، 
 دام و همکاران،( کند در خاك تعیین می سرنوشت آن را

اي از  ایی عملکرد پیچیدهاین فرایندهاي شیمی. )2017
شیمیایی   چندین ویژگی خاك از جمله مقدار و شکل

هاي سیلیکاتی  اکسیدهاي آهن و آلومنیم، مقدار و نوع رس
) 2005 همکاران، وهاولین (و مقدار کربنات کلسیم بوده 

أثیر بر فرآیندهاي جذب و واجذب بر فراهمی و از طریق ت
). 2004همکاران، دایلان و (هستند  فسفر در خاك مؤثر

تأثیر این خصوصیات بر نگهداري و آزادسازي فسفر به 
هاي اسیدي  در خاك. اسیدیته و قلیائیت خاك بستگی دارد

. شود اکسیدهاي آهن و آلومنیم تثبیت میفسفر به شکل 
هاي  هاي آهکی نیز با تشکیل فسفات هاش بالاي خاك پ

شود  یکلسیم نسبتاً نامحلول  سبب کاهش فراهمی فسفر م
تبادل فسفر بین محلول و ). 2003وانس و همکاران، (

ذرات جامد خاك و تغییر شکل آن تاحد زیادي تحت 
زیا و (تأثیر ویژگی هاي جذب و واجذب فسفر است 

بنابراین جذب و واجذب فسفر ظرفیت  ).2002 ،همکاران
خاك در فراهمی فسفر و جذب آن توسط گیاه را تحت 

جذب یکی از . )2001 ،و همکارانشن (دهد  تأثیر قرار می
هاي معمول مورد استفاده براي توصیف نگهداري  مکانیسم

درك ). 2001 کاندرون،مک دوئل و (فسفر در خاك است 
بهتر از فرآیند جذب و واجذب فسفر براي مدیریت مؤثر 
فسفر در خاك به منظور افزایش تولید محصولات 

ن کننده کشاورزي و پایداري کیفیت خاك مفید و تعیی
بر اساس گزارش لیندسی  ).2018 و همکاران، هان(است 

فسفر معدنی اضافه شده به خاك ابتدا به طور ) 2001(
  جذب (یا قوي ) جذب فیزیکی یا الکترواستاتیکی(ضعیف 

  
بر روي بارهاي الکتریکی ) شیمیایی یا پیوند کووالانسی

بعد از جذب سطحی اولیه، . شوند یمتغیر جذب سطحی م
هاي فسفر با نفوذ انتشاري به داخل ترکیب ساختمانی  یون

هاي آهکی جذب فسفر به شدت  در خاك. شود وارد می
هاي جذب سطحی و رسوب در سطح  تحت تأثیر واکنش
  ).1995 مارشنر،(باشد  کربنات کلسیم می

بیوچار محصول جانبی حاصل از آتشکافت زیست 
ذخیره کربن توده است که مقاوم به تجزیه بوده و به عنوان 

). 2010نامگی و همکاران، (گیرد  مورد استفاده قرار می
بیوچار به عنوان یکی از منابع ماده آلی ظرفیت بالایی در 
بهبود کیفیت خاك از طریق افزایش ظرفیت تبادل یونی، 
سطح ویژه، ظرفیت نگهداري رطوبت و افزایش فراهمی 

رد برخی عناصر غذایی ضروري مانند فسفر، کلسیم، گوگ
و تمایل زیادي به جذب ) 2002 ،مان(و نیتروژن داشته 

کابرا و همکاران (ترکیبات آلی و فلزات سنگین دارد 
هاست که منابع مختلف مواد آلی براي بهبود  سال). 2011

زیست فراهمی عناصر غذایی از جمله فسفر مورد استفاده 
رود  انتظار می). 2010 ،باهمانمیراوهنو و ا(گیرد  قرار می

بیوچار نیز به طرق مشابه سایر منابع مواد آلی عمل کرده و 
و  لهمان(فراهمی عناصر غذایی مؤثر باشد در افزایش 

خصوصیات و واکنش پذیري بیوچار در ). 2003همکاران، 
خاك با توجه به نوع زیست توده اولیه و شرایط تولید آن 
به ویژه میزان و مدت زمان اعمال درجه حرارت متغیر 

تغییر دماي ). 2007  ،و راکستراو اگو(شده است  گزارش
آتشکافت طیف وسیعی از خصوصیات بیوچار را تحت 
تأثیر قرار می دهد و در نتیجه می تواند جذب فسفر را نیز 

براساس ). 2009 ،نواك و همکاران(تحت تأثیر قرار دهد 
بیوچار بر جذب فسفر  )2012(گزارش وانگ و همکاران 

و میزان تأثیرگذاري آن به نوع زیست در خاك موثر بوده 
کارنلیسن و . لید بیوچار بستگی داردتوده اولیه و شرایط تو

نیز ظرفیت بیوچار در جذب عناصر را ) 2005( همکاران
  .اند برابر بیشتر از زیست توده اولیه گزارش کرده 10-100
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ارتباط دینامیکی غلظت فسفر در محلول خاك با 
اجزاء جامد خاك به  فرآیندهاي جذب سطحی توسط

دماها  این هم. دماهاي جذب قابل توصیف است وسیله هم
رابطه میان جذب سطحی فسفر و غلظت یونی آن را در 

هاي مختلفی  تاکنون معادله. دهد محلول تعادل نشان می
یکی براي توصیف و بیان این رابطه پیشنهاد شده است که 

معادله  .است 1مویر لانگله معاد آنهاترین  معروفاز 
هاي زیادي مورد استفاده  مویر تاکنون در پژوهش لانگ

این معادله به دلیل اهمیت فیزیکی مزیت . قرار گرفته است
دو ثابت آن یعنی حداکثر جذب و ضریب متناسب با 

شیروانی و و  2006کاندو و گوپتا، (است انرژي پیوند آن 
  ).1381شریعتمداري، 

و همکاران  هانکه نبا توجه به نکات مذکور همچنا
هاي جذب فسفر مربوط  اند یافته نیز گزارش کرده) 2018(

اده و به یک ماده و شرایط خاص تولید قابل تعمیم به م
درك فعل و انفعالات . باشد شرایط تولید دیگر نمی

دینامیک فسفر در خاك تیمار شده با بیوچار در 
 ریزي استفاده از بیوچار به عنوان یک ماده اصلاح برنامه

ه اهداف مختلف مدیریت کننده خاك براي دستیابی ب
هدف از اجراي این آزمایش ارزیابی . کند خاك کمک می

تأثیر بیوچار تهیه شده ازکود مرغی در دماهاي مختلف بر 
  . فسفر در یک خاك آهکی بود سطحی جذب

  ها مواد و روش
 هاي مجتمع از مرغی کود کافی مقدار بیوچار تهیه براي

 کردن خشک از پس و تهیه گوشتی مرغ رشپرو و تولید
 و ساعت 24 مدت به سانتیگراد درجه 45 دماي در

 مورد کود. شد داده عبور متري میلی 4 الک از آن، کوبیدن
 به آلومینیمی فویل لایه دو در گرمی 500 هاي بسته در نظر

 منظور به. نشود آن وارد هوا که شد داده قرار نحوي
 مراحل در حرارت اعمال ثرا در تولیدي گازهاي خروج

 آلومنیومی فویل در متر میلی 2 قطر به سوراخ یک بعد،
 لایه با آن به هوا ورود از جلوگیري منظور به و ایجاد
 آلومینیمی فویل هاي بسته. شد پوشانده خمیر از نازکی

                                                        
1. Longmuier 

 دار تهویه الکتریکی کوره بوسیله مرغی کود حاوي
)Heraeus مدل K-1252 (درجه 15 دماي افزایش روند با 

 جداگانه طوره ب ساعت 4 مدت به و دقیقه در سانتیگراد
 حرارت سانتیگراد درجه 400 و 300 ،200 دماهاي در

 مدت اتمام از پس). 2008 همکاران، و هال( شد داده
 ایجاد سوراخ مجدد پوشاندن ضمن حرارت اعمال زمان
 رسیدن تا شد داده فرصت آن به ،کود هاي بسته در شده

 داده عبور متري میلی 2 الک از سپس و سرد اتاق ايدم به
 در استفاده براي و بندي بسته تولیدي بیوچارهاي. شد

 از نگارش این ادامه در. شد نگهداري ات بعديآزمایش
 درجه 400 و 300 ،200 دماهاي در تولیدي بیوچار

 و 300بیوچار ،200بیوچار عنوان تحت ترتیب به سانتیگراد
  .شود می ذکر 400بیوچار

هاي بیوچارها از جمله قابلیت هدایت  برخی ویژگی
و تکان  نمونه به آب 1:5سبت نهاش در  الکتریکی و پ
و  )1992سن، ینو هیگ ترایمن( دقیقه 30دادن به مدت 

 یداسیون مرطوب هضمساکمقدار کل فسفر به روش 
 و به روش اسید آسکوربیک )1975ن، آلپارکینسون و (
با استفاده از دستگاه  )1962مورفی و ریلی، (

در طول  Pharmacia Novaspec II اسپکتروفوتومتر مدل
  ).1جدول ( گیري شد اندازه نانومتر 890موج 

کیلوگرم خاك از افق  200مقدار   براي انجام آزمایش
خاك ایستگاه تحقیقات ) متريسانتی 0-30(سطحی 

 ,Coarse loamyکشاورزي برازجان با نام فامیل 

carbonatic, hyperthermic, UsticTorriorthents 
متري برخی  آوري و پس از عبور از الک دو میلی جمع

جدول (گیري شد  هاي فیزیکی و شیمیایی آن اندازه ویژگی
، )1986جی و بودر، (بافت به روش هیدرومتري  ).2

کربنات کلسیم معادل به روش خنثی کردن با اسید 
یت هدایت ، قابل)1996لوپرت و سوارز، (کلریدریک 

، واکنش خاك )1996رودز، (الکتریکی در عصاره اشباع 
، ماده آلی به روش )1996توماس، (در خمیر اشباع 
، ظرفیت تبادل )1934والکلی و بلاك، (اکسیداسیون تر 

سامنر و میلر، (کاتیونی به روش جانشینی با استات سدیم 
و فسفر قابل استفاده به روش اولسن و سامر ) 1996

  .گیري شدند اندازه) 1982(
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 هاي کود مرغی و بیوچارهاي حاصل از آن در دماي مختلف برخی ویژگی - 1جدول 

 ویژگی منبع ماده آلی
pH EC(dS m-1) CEC(cmolc kg-1) Total P (%) 

 04/1 60 06/6 38/7 کود مرغی
 04/1 58 59/8 20/7 200بیوچار
 26/1 69 96/8 30/7 300بیوچار
 72/1 75 3/15 98/9 400بیوچار

 
در آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار 

کود مرغی و . گرمی اجرا شد 400ظروف پلی اتلنی 
به میزان دو درصد وزنی با  400و  300، 200چارهاي بیو

مورد نظر مخلوط خشک گرمی خاك  400هاي  نمونه
یک تیمار بدون مصرف ماده آلی نیز به عنوان شاهد . شدند
روز  90خاك تیمارهاي مذکور به مدت . ظر گرفته شددر ن

درجه  25در شرایط رطوبت ظرفیت زراعی و دماي 
از تمامی تیمارها در پایان زمان . خوابانده شد سانتیگراد

گیري برخی  برداري و ضمن اندازه خواباندن نمونه
مطابق روش هاي ذکر شده  هاي شیمیایی خاك ویژگی

ي ا به روش پیمانهفر مطالعات جذب سطحی فس ،قبلی
  .انجام شد

  
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك قبل از اجراي آزمایش برخی ویژگی - 2جدول 

  عمق
)cm( 

pH ECe 
(dS m-1) 

CEC 
(cmolc kg-1) 

CCE 
(%) 

O.C 
(%) 

Pava. 
(mg kg-1) 

θFC 
(cm3 cm-3) بافت 

30  - 0  لوم شنی 27/0 60/6 43/0 58 10/8 90/3 90/7 
 

محلول لعه جذب سطحی فسفر به منظور مطا
مولار حاوي چند قطره تولوئن با  01/0کلریدکلسیم 

 90و  60، 30، 20، 15، 10، 5، 5/2، 1صفر،   هاي غلظت
گرم در لیتر فسفر با استفاده از نمک پتاسیم دي  میلی

 10هیدروژن فسفات تهیه نموده و از آنها به نسبت یک به 
سانتریفیوژ پلی اتیلن  هاي مقادیر فوق به لوله. استفاده شد

محتوي دو گرم نمونه خاك مطابق تیمارها افزوده شد و به 
به وسیله  سانتیگراددرجه  1±25ساعت در دماي  24مدت 

با دور ) انکوباتور رشیک(دستگاه تکان دهنده مکانیکی 
سپس محلول تعادلی با . دور در دقیقه به هم زده شد 150

دور در  3000ا سرعت استفاده از دستگاه گریز از مرکز ب
دقیقه و گذراندن از کاغذ صافی واتمن  5دقیقه به مدت 

به  یغلظت فسفر در محلول تعادل. ها جدا شد از نمونه 42
 مقدار فسفر جذب تعیین و) 1962(روش مورفی و ریلی

خاك محاسبه و نیز حداکثر مقدار فسفر  درشده  سطحی
 سطحی مقدار فسفر جذب .شده تعیین شدسطحی جذب 

در محلول  و فسفر تعادلی اولیهمقدار فسفر از تفاضل  شده

به منظور پیش بینی رفتار جذب فسفر  .محاسبه شد خاك
 هاي جذب در شرایط مصرف بیوچارهاي مختلف داده

فسفر با همدماي جذب لانگ مویر برازش داده  سطحی
نشان داده شده  1در معادله  مویر لانگدماي جذب  هم .شد

 است

 X=KbC/(1+KC)                                        ) 1معادله 

مقدار جذب فسفر بر حسب  X هدر این معادل
غلظت نهایی فسفر در  Cمیکروگرم بر گرم خاك و 

. باشد لیتر می محلول تعادلی بر حسب میکروگرم بر میلی
در این معادله به ترتیب بیانگر حداکثر  Kو  bهاي  ثابت

که از طریق  ژي جذب استفسفر و انر سطحی جذب
براي  .ها برآورد گردید برازش فرم خطی آن بر داده

و  SPSSها و رسم نمودارها از نرم افزارهاي  پردازش داده
Excell ها از آزمون چند  و براي مقایسه میانگین

علاوه بر ضریب تبیین،  .اي دانکن استفاده شد دامنه
در معیاري خطاي استاندارد تخمین نیز به عنوان 

 2معادله شود که با استفاده از  مدل استفاده میارزیابی 
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راد و  واثقیو  2018رحمان و همکاران، ( محاسبه شد
 . )1394همکاران، 

 )  SE=[(∑(A-A′)/n-2]0.5                              )2معادله 

به  ′Aو  A، تخمین خطاي استاندارد SEدر این معادله 
 nو و پیش بینی شده  شده جذب ترتیب مقدار فسفر

  . باشد میگیري  اندازهتعداد نمونه 
  نتایج و بحث
  هاي خاك برخی ویژگی

هاي خاك در اثر  تغییرات ایجاد شده در برخی ویژگی
مصرف کود مرغی و بیوچارهاي حاصل از آن نسبت به 

تأثیر . آمده است 3تیمار شاهد در پایان آزمایش در جدول 
ر دماي بیشتر در افزایش بیشتر بیوچارهاي تهیه شده د

تر شدن بیوچار به تجزیه  دهنده مقاوم کربن آلی خاك نشان
کیلویت و ( بیولوژیکی با افزایش دماي آتشکافت است

هاي تیمار  هاش نمونه تغییر در مقدار پ. )2010همکاران، 
تغییر اساسی در  هدهند شده با بیوچارهاي متفاوت نشان

هاش  پ .آتشکافت است توده با تغییر دماي ساختار زیست
بیوچار در دامنه نسبتاً اسیدي تا قلیایی متغیر گزارش شده 

هاش  و افزایش دماي آتشکافت، عموماً سبب افزایش پ
پایین بودن ). 2010سینگ و همکاران، (شود  بیوچار می

به تولید اسیدهاي آلی و  200کود مرغی و بیوچار هاش  پ
سلولز نسبت  همی ترکیبات فنلی ناشی از تجزیه سلولز و

افزایش نسبی  ).1998آبه و همکاران، (داده شده است 
کننده  تـواند توجیه فلزات قلیایی در بیوچار، می

کوکانا و (باشد  هاش بسیاري از بیوچارها  افزایش پ
  ). 2011همکاران، 

بطور کلی  آلیاده مهاي منابع مختلف  تمامی تیمار
شده است اما سبب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك 

تأثیر بیوچارهاي تهیه شده در دماي بالا در این راستا بیشتر 
بر افزایش ظرفیت  تأثیر بیوچار .)3جدول ( بوده است

ها و مدت زمان مصرف  به ویژگی ،تبادل کاتیونی خاك
رخی موارد به طوریکه در ب. بیوچار در خاك بستگی دارد

و ) 2008اسکین و همکاران، گ(افزایش دما سبب کاهش 
در برخی موارد سبب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی 

 ).2010سینگ و همکاران، (بیوچار تولیدي شده است 
افزایش دماي آتشکافت تا حدودي با افزایش تخلخل و 

 ر،هاي کربوکسیل در بیوچا سطح ویژه و نیز افزایش گروه
بیرد و (شود  سبب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی می

درصدي ظرفیت تبادل  14افزایش  ).2008همکاران، 
درصدي بیوچار تهیه شده  3کاتیونی خاك در اثر افزایش 

درجه سلسیوس در یک خاك  300از کاه برنج در دماي 
  ).2012جیانگ و همکاران، (اسیدي گزارش شده است 

هرچند تمامی منابع مواد آلی مورد استفاده سبب 
بیش  300افزایش فراهمی فسفر در خاك شد اما بیوچار 

 .شدفسفر در خاك  از سایر منابع سبب افزایش فراهمی
ر تهیه بیوچا نیز گزارش کردند که )2017(دام و همکاران 
درجه  550نسبت به  سانتیگراددرجه  350شده در دماي 

آن تأثیر بیشتري بر افزایش قابلیت استفاده فسفر در خاك 
 .آهکی داشته است

  مقدار جذب فسفر جذب سطحی شده
رابطه غلظت فسفر در محلول تعادلی و توصیف 

لانگ مویر در شکل شماره یک جذب آن بر اساس معادله 
مویر از ضریب  همدماي جذب لانگ. نشان داده شده است

تبیین بالا و خطاي استاندارد کمی برخوردار بود و 
دهنده تناسب مطلوب آن در توصیف رابطه بین این  نشان

  .)4جدول (دو شکل فسفر است 
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 هاي خاك در تیمارهاي مختلف در پایان انکوباسیون برخی ویژگی - 3دول ج

 تیمار
 ویژگی

 cmolckg-1ظرفیت تبادل کاتیونی پ هاش (%)کربن آلی 
 فراهمی فسفر 

)mgkg-1( 
 d*426/0 b60/7 c18/8 c26/5 شاهد

 c696/0 d40/7 b72/8 b6/97 کود مرغی
 c720/0 e33/7 b61/8 b2/98 200بیوچار

 b960/0 c50/7 a39/9 a117 300چاربیو
 a21/1 a20/8 a35/9 b4/99 400بیوچار

  .داري ندرند تفاوت معنی% 5میانگین هایی که در هر ستون داراي حروف مشترك هستند از نظ آزمون دانکن در سطح *: 
 
 
 

  
به  B400و  Blank، PM ،B200 ،B300(آن در تیمارهاي مختلف  سطحی رابطه بین غلظت فسفر در محلول تعادل و جذب - 1شکل 

 براساس ضرائب  معادله لانگ مویر) 400و  300، 200ترتیب شاهد، کود مرغی و بیوچارهاي 

  
  همدماي جذب لانگ مویر در تیمارهاي مختلف تبیین و خطاي استاندارد ضرائب - 4جدول 

  تیمار  ضرائب
  400بیوچار   300بیوچار   200بیوچار   کود مرغی  بدون ماده آلی

  R2(  90/0  95/0  97/0  97/0  82/0(ضریب تبیین 
  SE(  020/0  021/0  014/0  023/0  014/0( خطاي استاندارد

 
شده در تمامی تیمارها با  سطحی مقدار فسفر جذب

. افزایش غلظت فسفر در محلول تعادلی افزایش یافت
هاي کم فسفر در  افزایش جذب فسفر در غلظت دنرو

ها شدید و با افزایش غلظت محلول تعادلی در تمامی تیمار
 جذب ).1شکل (فسفر در محلول تعادلی کاهش یافت 

نسبت به  یبیشتر فسفر در غلظت کم محلول تعادل سطحی

و باهی و ) 1985(توسط آمر و همکاران هاي بیشتر  غلظت
رسد در  به نظر می. نیز گزارش شده است) 2002(تور 

 فسفر در محلول تعادل فرآیند جذب هاي کم غلظت
تحت چنین شرایطی اکسیدهاي آهن و لبه . غالب باشد

هاي جذب  هاي رس تأمین کننده مکان سطوح کانی
بوده که تمایل آنها خیلی بیشتر از کربنات کلسیم 



 111/  1400/  2شماره /  35جلد / الف / هاي خاك پژوهش نشریه

مطالعات قبلی نشان ). 1990پنا و تورنت (باشد  می
ضافه شده با کلسیم فر افس جذبی - هم داده است 

تواند در  می هاي آهکی و رسوب آن تبادلی در خاك
  ).1995آگبنین، (افزایش جذب فسفر مؤثر باشد 

هاي تیمار شده با کود  فسفر در نمونهسطحی  جذب
 300و  200در دماهاي  مرغی و بیوچارهاي حاصل از آن

در این راستا  .کمتر از نمونه شاهد بود سانتیگراددرجه 
به ترتیب حداکثر و حداقل  200و  300تیمارهاي بیوچار 

فسفر نسبت به تیمار  سطحی ا بر کاهش جذبتأثیر ر
براساس گزارش وانگ و همکاران  ).1شکل (شاهد داشت 

بیوچار با تغییر اسیدیته خاك و در نتیجه ) 2012(
هاي آهن، آلومنیم  اثرگذاري بر کمپلکس شدن فسفر با یون

فسفر در خاك سطحی هاي جذب  و کلسیم در واکنش
درجه  350اي تهیه شده در دم بیوچار. مؤثر است

هاي مذکور را  تواند به طور مستقیم کاتیون می سانتیگراد
و  جذبجذب سطحی کرده و در نتیجه سبب تأخیر در 

). 2017دام و همکاران، (رسوب فسفر در خاك شود 
بیوچار به دلیل ظرفیت تبادل آنیونی و نیز اثرگذاري بر 

 هاي در تعامل با فسفر به طور مستقیم بر فعالیت کاتیون
دلوکا و ( قابلیت استفاده فسفر در خاك مؤثر است

  .)2015همکاران، 
هاي کم  در غلظت 400در نمونه تیمار شده با بیوچار 

شده  سطحی فسفر در محلول تعادلی مقدار فسفر جذب
کمتر از تیمار شاهد اما با افزایش غلظت فسفر در محلول 

افزایش یافت و در شده  سطحی جذبتعادلی مقدار فسفر 
گرم در لیتر بیشتر از  میلی 30 حدود هاي بالاتر از لظتغ

با مطالعه ) 2014(زو و همکاران . یز شدنتیمار شاهد 
فسفر در  سطحی جذباثرات مقادیر مختلف بیوچار بر 

هاش متفاوت گزارش کردند که در  هاي با پ خاك
هاي پایین فسفر در محلول تعادلی، بیوچار مصرفی  غلظت

فسفر نداشته است، اما در  جذبتأثیري بر افزایش 
هاي زیاد فسفر در محلول تعادل افزایش مقدار  غلظت

هاي اسیدي سبب افزایش و در  بیوچار مصرفی در خاك
فسفر نسبت  سطحی جذبهاي قلیایی سبب کاهش  خاك

با نیز ) 2017(دام و همکاران  .به نمونه شاهد شده است
 550و  350مقایسه اثر بیوچارهاي تهیه شده در دماهاي 

بر قابلیت استفاده و جذب و واجذب  سانتیگراددرجه 
فسفر در خاك آهکی و اسیدي گزارش کردند که تأثیر این 

هاي اسیدي  بیوچارها بر پارامترهاي مورد بررسی در خاك
براساس این گزارش بیوچار تهیه . و آهکی متفاوت است

سبب افزایش قابلیت  سانتیگراددرجه  350شده در دماي 
آن در خاك آهکی سطحی  جذبفسفر و کاهش تفاده اس

 سانتیگراددرجه  550بیوچار تهیه شده در ، اما شده است
فسفر  سطحی هاش زیاد سبب افزایش جذب به دلیل پ

شده و تأثیر کمتري بر افزایش قابلیت توسط ذرات خاك 
درجه  350استفاده فسفر نسبت به بیوچار تهیه شده در 

 یهاي آهکی مطالعات کم خاك در. شده است سانتیگراد
جذب و واجذبی فسفر تحت تأثیر بیوچار در خصوص 

کاهش ) 2014(مورالس و همکاران . انجام شده است
جذب فسفر توسط ذرات خاك اسیدي را در اثر مصرف 

 سانتیگراددرجه  400بیوچار تهیه شده در دماي بالاتر از 
   .اند گزارش کرده

نگ مویر نیز که به معادله لا bاز نظر آماري ضریب 
شود  فسفر شناخته می سطحی عنوان شاخص کمیت جذب

هاي تیمار شده با  در نمونه ،)1989سولیس و تورنت، (
 داري با تیمار شاهد تفاوت معنی 200کود مرغی و بیوچار 

به ترتیب سبب  400و  300نداشت، اما بیوچارهاي 
سبت به دار مقدار این ضریب ن افزایش معنیکاهش و 

بر اساس گزارش زو و  .)5جدول ( شد شاهدنه نمو
کاربرد بیوچار تهیه شده در دماي بالا در ) 2014(همکاران 

هاي  هاش پایین سبب افزایش و در خاك هاي با پ خاك
مویر  معادله لانگ bهاش بالا سبب کاهش ضریب  با پ

هاش خاك تیمار شده با بیوچار  افزایش پ .شده است
در تثبیت و نگهداري فسفر در تواند  می) 3جدول ( 400

آن  سطحی فاز جامد به عبارت دیگر در افزایش جذب
افزایش ظرفیت تبادل . نسبت به سایر تیمارها مؤثر باشد

نیز ) 3جدول ( 400کاتیونی خاك در تیمار بیوچار 
نگ مویر در این معادله لا b تواند در افزایش ضریب  می
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دار بین  ی معنیهمچنانکه وجود همبستگتیمار مؤثر باشد، 
ظرفیت تبادل کاتیونی خاك و این ضریب گزارش شده 

 ). 1989سولیس و تورنت، (است 

  
  لانگ مویر در تیمارهاي مختلف جذبضرائب معادله همدماي  - 5جدول 

  تیمار  ضرائب
  400بیوچار   300بیوچار   200بیوچار   کود مرغی  بدون ماده آلی

b  b*260  b238   b249   c193   a476   
K   a143/0  b035/0  b036/0  b038/0  c018/0 

درصد تفاوت معنی  5هایی که در هر ردیف داراي حروف کوچک مشترك هستند از نظر آزمون دانکن در سطح  میانگین*: 
 .داري ندارند

 
هاي  فسفر در غلظت سطحی روند افزایش در جذب

کم فسفر در محلول تعادلی، در نمونه شاهد شدیدتر از 
هر چند با ). 1شکل (اي تیمار شده با مواد آلی بود ه خاك

 جذبافزایش غلظت فسفر در محلول تعادلی شیب 
فسفر در تمامی تیمارها کاهش یافت، اما شدت  سطحی

هاي تیمار شده با  کاهش در نمونه شاهد بیشتر از نمونه
غلظت فسفر در با افزایش به عبارت دیگر . ماده آلی بود

فسفر در تیمار شاهد کاهش  جذبمحلول تعادلی، شیب 
هاي تیمار شده با ماده آلی  چشمگیري داشت اما در نمونه

با  جذبحتی در غلظت زیاد فسفر در محلول تعادلی، 
این نتایج نشان ). 1شکل (شیب نسبتاً زیادي ادامه یافت 

دهد که در شرایط غلظت کم فسفر در محلول تعادلی  می
شده  جذبن ماده آلی، بخش زیادي از فسفر در تیمار بدو

و افزودن فسفر بیشتر به خاك اجازه افزایش بیش از حد 
دهد و زودتر به  غلظت فسفر در محلول تعادل را نمی

 تغییر سریع در شیب جذب. شود حالت تعادل نزدیک می
ایجاد . شود شکل می Lفسفر سبب ایجاد منحنی  سطحی

هد این شکل منحنی و انحناي بیشتر آن که در تیمار شا
هاي قابل  تر در مکان مشاهده شد بیانگر کاهش سریع

ها  دسترس براي جذب و یا کاهش در تمایل این مکان
آمر (براساس گزارشات موجود . جهت جذب فسفر است

 یبا افزایش غلظت فسفر، محلول تعادل) 1985و همکاران 
فوق اشباع شده و باعث کاهش مقدار  Ca-Pنسبت به 

  .شود ب میفسفر محلول در اثر رسو

 سطحی جذبشیب افزایش در  400بیوچار  در تیمار
بیشتر از سایر  یهاي محلول تعادل در تمامی غلظت فسفر
هاي  گرچه در غلظت. هاي تیمار شده با ماده آلی بود نمونه

گرم در لیتر محلول تعادل شیب  میلی 30کمتر از حدود 
 به مقدار 400فسفر در نمونه تیمار شده با بیوچار  جذب

هاي بالاتر  جزئی کمتر از تیمار شاهد بود، اما در غلظت
هاش  تواند ناشی از افزایش پ این موضوع می. بیشتر بود

و در نتیجه  400هاش بیوچار  خاك به دلیل مقدار زیاد پ
 خاك تیمار شده با این بیوچار باشد شها افزایش پ

نیز افزایش در ) 2009(لایر و همکاران ). 3و  1جداول (
این . اند را گزارش نموده هاش فسفر با افزایش پجذب 

 HPO4 -امر ممکن است ناشی از افزایش غلظت یونهاي 
  ).2001لیندسی، (نیز باشد  -H2PO42هاي  نسبت به یون

قدرت دهنده  مویر که نشان معادله لانگ Kیب ضر
لایر و ( فسفر است سطحی جذبشدت پیوندي و 

شده با کود مرغی و  هاي تیمار در نمونه )2009همکاران، 
جدول ( بیوچارهاي حاصل از آن کمتر از تیمار شاهد بود

هاي تیمار شده با کود  داري بین نمونه تفاوت معنی. )5
مشاهده  Kدر ضریب  300و  200مرغی و بیوچارهاي 
داري نسبت به سایر  کاهش معنی 400نشد، اما در بیوچار 

ضرایب  راساس نتایج حاصل ازب .منابع ماده آلی داشت
سبب  400توان گفت هرچند بیوچار  مویر می معادله لانگ

فسفر شده است اما شدت سطحی  جذبداکثر افزایش ح
جذب فسفر در آن پایین بوده و بنابراین رهاسازي آن 

  .گیرد تر از تیمار شاهد صورت می راحت
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  فسفر سطحی جذبحداکثر 
سبب  300و  200افزودن کود مرغی و بیوچارهاي 

شده نسبت به نمونه سطحی  جذبکثر فسفر کاهش حدا
شده در سطحی  جذبحداکثر فسفر . بدون ماده آلی شد

 و  200اي تیمار شده با کود مرغی و بیوچارهاي ـه هـونـنم
 
 
 

 
 

و  2/28، 7/27به طور میانگین به ترتیب به میزان  300
درصد کمتر از نمونه بدون ماده آلی بود، اما نمونه  3/39

داري با تیمار شاهد  تفاوت معنی 400بیوچار  تیمار شده با
  ). 2 شکل(نداشت 

  

  

  
 میانگین هاي داراي حروف مشترك از نظر . شده در تیمارهاي مختلف سطحی جذبحداکثر مقدار فسفر  - 2 شکل

 .رنداداري ند تفاوت معنی% 5آزمون دانکن در سطح 
 

فسفر  سطحی جذبنیز کاهش ) 2002(باهی و تور 
هاش  هاي با پ افزایش کود مرغی به خاك را در اثر

ضمن ) 2011(کویی و همکاران . متفاوت گزارش کردند
فسفر بر  سطحی جذبدرصدي  40-30گزارش کاهش 

هیدروکسیدهاي آهن در اثر افزایش مصرف بیوچار، این 
هاي  موضوع را به تغییر در بار الکتریکی متغیر و یا گروه

ر مصرف بیوچار عامل در سطوح اکسیدهاي آهن در اث
کود مرغی و بیوچارهاي تهیه شده در دماي  .نسبت دادند

پایین علاوه بر اینکه خود حاوي مقدار زیادي فسفر است 
 جذبسبب افزایش حلالیت فسفر بومی خاك و کاهش 

تولید اسیدهاي آلی و یا ترکیبات کلات . شود آن نیز می
یل کننده در اثر تجزیه بیولوژیکی کودهاي دامی در تبد

هاي آهن و آلومنیم و یا کلسیم  هاي نامحلول فسفات شکل
هاولین و همکاران، (به شکل محلول در خاك مؤثر است 

 سطحی جذبدر افزایش  400تأثیر بیشتر بیوچار  ).2005
هاش  توان به پ فسفر نسبت به سایر منابع ماده آلی را می

گزارش ) 2010( مورفی و استیونس . زیاد آن نسبت داد
د که کاربرد بیوچار به دلیل افزایش قدرت یونی و نیز کردن

تواند سبب  افزایش غلظت کلسیم در محلول خاك می
) 2013(زو و همکاران . فسفر شود سطحی جذبافزایش 

فسفر در اثر افزودن بیوچار به سطحی  جذبافزایش در 
ایش خاك را به تغییر در اکسیدهاي آهن و آلومنیم و یا افز

براساس . اند محلول خاك نسبت دادهغلظت کلسیم در 
سطحی ظرفیت جذب ) 2016(گزارش تاکایا و همکاران 

فسفر توسط بیوچار با افزایش دماي آتشکافت افزایش 
تواند ناشی از واکنش بین فسفر با کلسیم و  یافته که می

  .منیزیم موجود در بیوچار باشد
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  گیري نتیجه
تمامی با افزایش غلظت فسفر در محلول تعادل، در 

شیب  فسفر افزایش اما سطحی جذبتیمارها مقدار 
کود مرغی و بیوچارهاي . کاهش یافت جذبافزایش در 

هاي فسفر در محلول تعادل  در تمامی غلظت 300و  200
نسبت به تیمار  فسفر سطحی جذبسبب کاهش مقدار 

حداکثر تأثیر را بر کاهش مقدار  300بیوچار . شد شاهد
 200کود مرغی و بیوچار  فسفر داشت و سطحی جذب

هاي کم  در غلظت. تفاوت چندانی با یکدیگر نداشتند
 سطحی جذبفسفر در محلول تعادل، شیب افزایش 

هاي تیمار شده با ماده آلی کمتر از نمونه  فسفر در نمونه
و  300این راستا حداقل شیب در بیوچار  در. شاهد بود

هاي  در غلظت. مشاهده شد 400بیوچار  حداکثر آن در
 جذبشیب افزایش در  زیاد فسفر در محلول خاك،

هاي تیمار شده با ماده آلی و به  فسفر، در نمونه سطحی
  به طوریکه در . بیشتر از تیمار شاهد بود 400ویژه بیوچار 

  

  
هاي بسیار زیاد فسفر در محلول تعادل، سبب  غلظت

فسفر در تیمار بیوچار سطحی  جذببیشتر شدن مقدار 
حتی نسبت به تیمار  سطحی جذبحداکثر  و حصول 400

تفاوت قابل ملاحظه در رفتار بیوچار تهیه شده . شاهد شد
دهنده امکان استفاده از هر کدام  در دماهاي متفاوت نشان

بیوچار  به طوریکه. است کاربردي براي اهداف خاص
نسبت به سایر  بیشتر جذبتوانایی در به دلیل  400

 موارد مرتبط باتواند در  میبیوچارهاي مورد مطالعه، 
 جذبظرفیت به دلیل  300آلودگی فسفر و بیوچار 

در  ،و افزایش قابلیت استفاده فسفرکمتر سطحی 
هاي  کاربردهاي کشاورزي و بهبود تغذیه گیاه در خاك

هرچند این موضوع  .تواند مورد توجه قرار گیرد آهکی می
تهیه  بیوچار. دارددر مزرعه  هاي بیشتري نیاز به بررسی

هاي  از نظر ویژگی سانتیگراددرجه  200شده در دماي 
تفاوت چندانی با  سطحی جذبشیمیایی و رفتار 
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Abstract 
Biochar is one of the organic matter sources and it can be effective in 
improving P adsorption in the soil. This experiment was conducted to 
investigate the effect of poultry manure (PM) and its derived biochar at 
temperatures of 200, 300 and 400 °C on P adsorption capacity in a calcareous 
soil. Poultry manure and its derived biochars were mixed with 400 g of the soil 
and incubated at appropriate temperature and humidity for 90 days. Phosphorus 
adsorption isotherms were measured by the modular method at the 
concentration range of 0 to 90 mg.L-1 of P, and adsorbed P was calculated. The 
results showed that the P adsorption rate decreased with increasing P 
concentration in the equilibrium solution in all treatments. Adsorption data 
were fitted with Long Muir model. In biochar-treated samples, average P 
adsorption gradient at the low and high P concentrations in equilibrium solution 
was, respectively, 56% lower and 116% higher than the control. Biochar 
produced at 300 and 400 °C had, respectively, the minimum and maximum 
impact on the amount of slope and maximum P adsorption. The maximum 
adsorbed P in B300 and B400 treatments were 144 and 246 mgkg-1, respectively. 
At low P concentration in equilibrium solution, P adsorption gradient in B300 
and B400 was, respectively, 5.42 and 10.1 mgkg-1 for each unit change of P 
concentration, and it was 1.50 and 4.59 mgkg-1 at the high P concentration. The 
behavior of B300 in P adsorption indicates the higher possibility of using it in 
agricultural lands to improve P availability, compared to the other studied 
biochars, while B400 behavior indicates the possibility of using it to remediate 
P-contaminated soil. 
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