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  چکيده

مرغي و بيوچارهاي تهيه شده از آن بر روند فراهمي زيستي و بازيابي فسفر در يک خاک آهکي اجـرا   اين آزمايش به منظور بررسي اثر کود

کود مرغي و بيوچارهـاي   ،ميکروگرم در گرم خاک) و پنج سطح ماده آلي (شاهد ۹۰و  ۶۰، ۳۰، ۰فسفر ( سطح شد. تيمارها ترکيبي از چهار

 ۱۵۰گرم خاک مخلـوط و بـه مـدت     ۴۰۰وزني با  %۲مواد آلي به ميزان . يوس) بوددرجه سلس ۴۰۰يا  ۳۰۰، ۲۰۰تهيه شده از آن در دماي 

هـاي تيمـار   گيري شد. فراهمي فسفر در خاکمرحله مختلف از دوره خواباندن اندازه ۸روز خوابانده شد. فراهمي زيستي فسفر در خاک در 

فسفر از کود فسفري  در ابتداي دوره خواباندن بيشـتر از منـابع مـاده    نشده با ماده آلي کمتر بود و با گذشت زمان نيز کاهش يافت. بازيابي 

هاي تيمار شده با منابع مختلف مواد آلي با گذشت زمان فراهمي زيستي فسـفر و  آلي بود اما با گذشت زمان به شدت کاهش يافت. در خاک

کلي سطوح بالاي فسفر و منابع ماده آلـي   طوربهرا کاهش داد.  بازيابي آن افزايش يافت. کاربرد فسفر به همراه مواد آلي ميزان بازيابي فسفر

  بيشترين تأثير را بر تعديل فراهمي فسفر در خاک داشت. ۳۰۰بر فراهمي فسفر در خاک اثر منفي نشان داد. بيوچار
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  مقدمه

هاي آهکي پايين بودن فراهمي زيستي ترين ويژگي خاکمهماز 

برخي از عناصر غذايي از جمله فسفر است که عمـدتاً ناشـي از   

pH به همين دليل ساليانه ۱۲باشد (ها مينسبتاً بالاي اين خاک .(

هـا  مقادير زيادي کودهاي شيميايي حاوي فسـفر در ايـن خـاک   

ه توليـد، عـدم تعـادل    شود که علاوه بر افزايش هزينمصرف مي

بين عناصر غذايي و مشکلات زيست محيطـي را ممکـن اسـت    

خـاک  بخش اعظم فسفر مصرفي جذب ذرات جامد ايجاد کند. 

شـود  نگهـداري مـي   مانده در اين فـاز فسفر باقي عنوانبه شده و

 مـاده آلـي  مقدار كربنات كلسيم، بافت و  ،pH عواملي نظير ).۴(

و ميـزان  از قبـل   باقيمانـده ر فسـف  بر حفظ فراهمـي ) ۱۲( خاک

مواد آلي وضعيت عناصر غذايي در خاک  بازيابي آن مؤثر است.

هاي کمپلکسـي تحـت تـأثير    را به دليل جذب سطحي و واکنش

). افزايش فراهمي فسفر در اثر کاربرد مـواد آلـي   ۵دهد (قرار مي

هاي مختلـف گـزارش شـده    همراه کودهاي شيميايي در خاکبه

استفاده دراز مدت از مواد آلي باعث نگهـداري  ). ۳۰و  ۹است (

تر شده و فراهمي آن را در پروفيـل  فسفر با پيوندهاي کم انرژي

توانــد آلــي مــيهمچنــين مــواد  ).۳۳دهــد (خــاک افــزايش مــي

عنوان پيوند هصورت پوششي محافظ در اطراف ذرات كود يا بهب

نش بـا  هاي تبادل آنيوني و يا از طريق واك ـدهنده فسفر در محل

فسفر و تشكيل تركيبات فسفات آلي عمل نمايد كـه در تمـامي   

اين حالات قابليت استفاده فسفر براي گياه افزايش يافتـه و آزاد  

 سازي تدريجي فسفر در محلول خـاك وجـود خواهـد داشـت    

جلوگيري از تشکيل رسوب هيدروکسـي آپاتيـت در اثـر    . )۲۳(

اسـيدهاي  اشغال سـطوح کربنـات کلسـيم توسـط مـواد آلـي و       

  . )۱۳(حاصل از تجزيه آن نيز گزارش شده است 

هـاي اخيـر   عنوان يکي از منابع ماده آلـي در سـال  بيوچار به

مورد توجه واقع شده و حاصل حـرارت دادن زيسـت تـوده در    

). ماندگاري بيوچـار در  ۱۹باشد (شرايط عدم وجود اکسيژن مي

). ۸ت (خاک بسته به شرايط توليد، صدها سال برآورد شده اس ـ

اي از کـربن و سـاير گازهـاي گلخانـه     اکسيداين امر خروج دي

خاک را کاهش داده و افزايش روند تجمعي غلظت ايـن گازهـا   

در اتمسفر که خطـرات گـرم شـدن کـره زمـين را در پـي دارد       

عنوان يک ماده افزودنـي  دهد. علاوه بر اين بيوچار بهکاهش مي

ميايي خـاک گـزارش   هاي فيزيکـي و شـي  مؤثر در بهبود ويژگي

هاي بيوچار حاصل از يـک  ). دامنه وسيع ويژگي۳۱شده است (

نوع مـاده آلـي بـر اثـر اعمـال شـرايط متفـاوت توليـد، امکـان          

گيري از فوائد اين مواد را در شرايط مختلف اقليم و خـاک  بهره

). بنابراين با توجه به هدف توليـد، نـوع   ۱۰فراهم نموده است (

هاي خـاک محـل مصـرف بيوچـار،     ويژگي ماده آلي اوليه و نيز

هاي ). ويژگي۱۱رود (کار ميدماهاي متفاوتي جهت توليد آن به

ــرهمكنش    ــرل ب ــا در كنت ــه تنه ــار ن ــيميايي بيوچ فيزيكــي و ش

بيوشيميايي آنها در محيط خاك بلكه در تعيين اثـرات زراعـي و   

ها همچنين در توانايي محيطي آنها بسيار مؤثر است. اين ويژگي

العـاده بيوچـار در جـذب سـطحي مـواد شـيميايي مـورد        قخار

هاي زيادي ). گزارش۱۶استفاده در كشاورزي بسيار مؤثر است (

در خصوص تأثير بيوچار تهيه شده از منابع مختلف زيست توده 

هـاي  هاي شيميايي و جنبهتحت شرايط متفاوت توليد بر ويژگي

ار بــر ). تــأثير بيوچــ۳۱و  ۱۸حاصــلخيزي خــاک وجــود دارد (

فراهمي زيستي فسفر در خاک با توجه بـه منبـع اوليـه زيسـت     

هاي خاک محل مصـرف  توده، شرايط تهيه بيوچار و نيز ويژگي

). تحقيقـات  ۳۴و  ۱۷، ۷بيوچار متفاوت گـزارش شـده اسـت (   

هاي اسيدي بوده و در روي بيوچار عمدتاً در خاکانجام شده بر

  ته است.هاي آهکي تحقيقات چنداني صورت نگرفخاک

مناطق خشـک و نيمـه خشـک نظيـر     هاي ميزان مواد آلي در خاک

گيري از فوائد آن مقادير مناطق جنوبي ايران پايين بوده و براي بهره

هنگفتي از منابع مختلف مواد آلـي در اراضـي کشـاورزي مصـرف     

شود. اثر بيشتر کود مرغي بر فراهمي زيستي فسفر نسبت به ساير مي

هـاي بيوچـار   از يک سوي و تفاوت در ويژگي) ۱۲کودهاي دامي (

تهيه شده از آن در شرايط متفاوت از سوي ديگر لزوم بررسـي اثـر   

بيوچار حاصل از کود مرغي در دماي متفاوت بر فراهمـي زيسـتي   

هـا  خصوص ماندگاري اين ويژگيبه فسفر در خاک و بازيابي آن و

بـرروي يـک   نمايد. اين آزمايش نيز به همين منظور را ضروري مي

  نمونه خاک آهکي اجرا شد. 
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 هاي فيزيكي و شيميايي خاك قبل از اجراي آزمايش. برخي ويژگي۱جدول 

  عمق خاك

 متر)(سانتي

pH  eEC CEC CCE O.C ava.P بافت 
1-dS m  1-kgccmol %  1-µg g    

  لومي شني ۶/۶ ۴۳/۰ ۵۸ ۸ ۹/۳ ۹/۷ ۳۰-۰

  

  هامواد و روش

کيلـوگرم خـاک از افـق     ۲۰مقـدار   براي اجراي ايـن آزمـايش،  

آوري شد. خـاک هـوا خشـک    متري) جمعسانتي۰-۲۰سطحي (

هاي آن تعيـين  متري برخي از ويژگيميلي ۲پس از عبور از الک 

) K-1252مـدل    Heraeus). از کوره الکتريکـي ( ۱شد (جدول 

طـور جداگانـه در   منظور تهيه بيوچار استفاده شد. بيوچـار بـه  به

درجه سلسيوس و با زمان ماندگاري  ۴۰۰و  ۳۰۰، ۲۰۰دماهاي 

ساعت در شـرايط عـدم وجـود اکسـيژن آزاد از کـود مرغـي        ۴

)PM      تهيه شد. در ادامـه ايـن نگـارش از بيوچـار توليـدي در (

درجه سلسـيوس بـه ترتيـب تحـت      ۴۰۰و  ۳۰۰، ۲۰۰دماهاي 

 ۴۰۰) و بيوچارB300( ۳۰۰)، بيوچارB200( ۲۰۰عنوان بيوچار

)B400هـاي بيوچارهـا از جملـه    شود. برخـي ويژگـي  ) ذکر مي

 )۲۵نمونه به آب ( ۱:۵در نسبت  pHقابليت هدايت الکتريکي و 

  ) تعيين شد. ۳۵و مقدار کل عناصر نيز به روش هضم در اسيد (

صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصـادفي و  آزمايش به

سـطح   چهـار در  )P( فسـفر در سه تکرار انجام شد. فاکتور اول 

) 4PO2KHکيلوگرم خاک از منبع  گرم درميلي ۹۰و  ۶۰، ۳۰، ۰(

بـدون مـاده   سطح ( پنجنيز در  )M( و فاکتور دوم منابع ماده آلي

، ۲۰۰کود مرغي و بيوچارهاي تهيه شده از آن در دماهـاي   ،آلي

هـاي آزمـايش   فاكتور عنـوان بـه  درجه سلسـيوس)  ۴۰۰و  ۳۰۰

طـور  ده از آن بـه کود مرغي و سه نـوع بيوچـار تهيـه ش ـ    .بودند

گرمي خاک  ۴۰۰هاي جداگانه به ميزان دو درصد وزني با نمونه

 ۵مـدت  طور کامل مخلوط شد. تيمارهاي مذکور بهمورد نظر به

درجـه   ۲۵ماه در شـرايط حـدود رطوبـت مزرعـه و در دمـاي      

، ۵هاي يـک،  سلسيوس خوابانده شد. از تمامي تيمارها در زمان

ــدن   ۱۵۰و  ۱۲۰، ۹۰، ۶۰، ۳۰، ۱۵ ــروع خوابانيـــ روز از شـــ

گيـري شـد.   برداري و فراهمي زيستي فسـفر در آن انـدازه  نمونه

هاي مورد بررسي شـامل فسـفر قابـل اسـتخراج از خـاک      پاسخ

)، درصد بازيابي فسفر قابل استفاده از منابع مختلف معـدني  ۲۱(

و يا آلي آن و نيز برهمکنش فسـفر کـاربردي و منـابع مختلـف     

ي فسفر در خاک بـود. در هرکـدام از مراحـل    مواد آلي بر فراهم

برداري، درصد بازيابي فسفر مصرفي در هرکدام از تيمارها نمونه

  با استفاده از معادله يک محاسبه شد:

)۱(  *
r a o tP = [(p - P ) / P ] 100  

درصد بازيـابي فسـفر مصـرفي از     دهندهنشان  rPدر اين معادله: 

ي به تنهـايي) يـا معـدني    منابع آلي (در تيمارهاي مصرف ماده آل

(در تيمارهاي مصرف فسفر به تنهـايي) و يـا مجمـوع آنهـا (در     

نشـان   aPتيمارهاي مصرف توأم فسفر معدني و ماده آلي) است. 

فراهمي فسفر در خـاک در تيمارهـاي مصـرف فسـفر از      دهنده

فراهمي فسـفر   دهندهنشان  oPمنابع آلي يا معدني و يا هر دو و 

شاهد اسـت (هـردو برحسـب ميکروگـرم در      در خاک در تيمار

مقـدار فسـفر مصـرفي از منبـع      دهنـده نشان نيز  tPگرم خاک). 

معدني يا آلي و يا مجموع آنهـا (برحسـب ميکروگـرم در گـرم     

خاک) بوده و با توجه به مقدار کود فسفر و يا منـابع مـواد آلـي    

  مصرفي و درصد فسفر موجود در آنها محاسبه شد. 

ت استفاده فسـفر در خـاک در تيمارهـاي مصـرف     تغيير در قابلي

کود فسفري يا ماده آلي به تنهايي صـرفاً ناشـي از مـواد مـذکور     

 باشد. اما در تيمارهاي مصرف توأم کود فسفري و مـاده آلـي  مي

اين تغيير ناشي از اثرات متقابل آنها نيز خواهد بود. مثبـت و يـا   

دهنـده  يـب نشـان   ترتمنفي بودن اثرات متقابل اين دو فاکتور بـه 

تأثير ماده آلي در افزايش يا کاهش فراهمي فسفر مصرفي است. 

سهم نسبي فسفر مصرفي و منابع مختلف مواد آلي و نيز اثـرات  

، ۲متقابل آنها در فراهمي فسفر در خاک با استفاده از معـادلات  

  ). ۳صورت درصد محاسبه شد (به ۴و  ۳
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  وچارهاي تهيه شده از آن در دماي متفاوتهاي کود مرغي وبي. برخي ويژگي۲جدول 

  ويژگي
  منابع ماده آلي

 ۴۰۰بيوچار  ۳۰۰بيوچار  ۲۰۰بيوچار  کود مرغي
pH ۳۸/۷ ۲۰/۷ ۳۰/۷ ۹۸/۹ 

 dS m( ۰۶/۶ ۵۹/۸ ۹۶/۸ ۲۷/۱۵-1قابليت هدايت الکتريکي(

 ۷۱۶/۱ ۲۵۹/۱ ۰۴۴/۱ ۰۳۶/۱ فسفر کل (%)

  

)۲(  *
p o p m oP = [(p - p ) / (p - p )] 100  

)۳(  *
m o p m oM = [(p - p ) / (p - p )] 100  

)۴(  P M = (p M) 100  

سهم نسـبي فسـفر    دهندهنشان به ترتيب  Mو  Pدر اين معادلات: 

معدني و ماده آلي به تنهايي در افزايش فراهمي فسـفر در خـاک و   

PM سهم نسبي اثرات متقابل ماده آلي و فسفر مصـرفي   نشاندهنده

باشـد (برحسـب   فسفر در خـاک مـي  در افزايش يا کاهش فراهمي 

ــين  ــب  p+mPو  oP  ،pP  ،mPدرصــد). همچن ــه ترتي ــاندهندهب  نش

فراهمي فسفر در خاک در تيمارهاي شاهد، مصرف کود فسـفر بـه   

تنهايي، مصرف ماده آلي به تنهايي و مصرف توأم فسفر و ماده آلي 

هـا  باشد (برحسب ميکروگرم در گرم خاک). براي پردازش دادهمي

و بـراي مقايسـه    Excellو  SPSSهاي افزارنرمنمودارها از  و رسم

  اي دانکن استفاده شد.ها از آزمون چند دامنهميانگين

  

  نتايج و بحث

  هاي خاک و بيوچارهاي مورد مطالعهويژگي

pH    بالا، مقدار زياد کربنات کلسيم معادل، پايين بـودن فراهمـي

کـاتيوني از   فسفر و نيز مقدار کم کـربن آلـي و ظرفيـت تبـادل    

  ). ۱هاي خاک مورد مطالعه بود (جدولترين مشخصهمهم

ــفر در    ــي و غلظــت فس ــدايت الکتريک ــت ه ــزايش قابلي اف

بيوچارهاي توليدي نسبت به زيست توده اوليه و نيز تشديد اين 

هـاي کـود   ترين مشخصهروند با افزايش دماي آتشکافت از مهم

  ).۲لمرغي و بيوچارهاي تهيه شده از آن بود (جدو

  فراهمي زيستي فسفر در خاک

) با گذشت زمان فراهمي فسفر در خاک Blankدر تيمار شاهد (

الف). افـزايش مصـرف    -۱به مقدار جزئي کاهش يافت (شکل 

فسفر به تنهايي هر چند بـا افـزايش فراهمـي زيسـتي فسـفر در      

صـورت  خاک همـراه بـود امـا بـا گذشـت زمـان مقـدار آن بـه        

). شـدت کـاهش در سـطوح    ۱کل لگاريتمي کاهش يافـت (ش ـ 

بالاي فسفر و در اوايل دوره خواباندن بيشتر بود. تـأثير مسـتقيم   

فسفر مصرفي بر افزايش فراهمي فسفر در خاک در اوايـل دوره  

توان به حلاليت زياد فسـفر معـدني نسـبت داد    خوابانيدن را مي

). کــاهش در فراهمــي فســفر در خــاک بــا گذشــت زمــان را ۱(

ي بودن خـاک محـل اجـراي آزمـايش و تبـديل      توان به آهکمي

فسفر قابل استفاده به ترکيبات کم محلول آن ماننـد دي کلسـيم   

فسفات، اکتا کلسيم فسفات، تري کلسيم فسفات و نهايتاً آپاتيت 

   .)۲نسبت داد (

کاربرد کود مرغي و يا بيوچارهاي تهيه شده از آن سبب افزايش 

يمار شاهد و تيمارهاي فراهمي زيستي فسفر در خاک نسبت به ت

تنهايي شـد. در ابتـداي خوابانيـدن بيوچارهـاي     مصرف فسفر به

تر بودن تـأثير بيشـتري بـر    دليل غنيتهيه شده در دماي بالاتر به

افزايش فراهمي زيستي فسفر در خاک داشت. ميزان تـأثير مـواد   

مقـدار فسـفر آنهـا    آلي در افزايش فراهمـي فسـفر در خـاک بـه    

ــدي از فضــولات  ۲۴بســتگي دارد ( ــاً بيوچارهــاي تولي ). عموم

 ). افزايش حلاليت۶حيواني داراي محتواي فسفر زيادي هستند (

فسفر موجود در ساختار زيست توده در اثر افزايش حـرارت در  

). ضـمن  ۲۹افزايش فراهمي اين عنصر در خـاک مـؤثر اسـت (   

 ها در اثر افزودن بيوچار بـه اينکه افزايش فعاليت ميکروارگانيسم

توانـد در افـزايش   ). اين امر مي۲۸خاک نيز گزارش شده است (

  فراهمي فسفر مؤثر باشد. 

با گذشت زمان خوابانيدن تغييرات ايجاد شـده در فراهمـي   

 فسفر در خاک در تيمارهاي مختلـف متفـاوت بـود. در شـرايط    
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    خوابانيدن (روز)مدت زمان از شروع 

 ، ۳۰ ب) ،الف) در سطح صفر ،برداري در منابع مختلف مواد آلي. رابطه بين فسفر قابل استفاده در خاک با زمان نمونه۱شکل 

  ميکروگرم فسفر معدني در گرم خاک ۹۰ د)و  ۶۰ج)  

  

  

ــه شــده در  ۲۰۰مصــرف کــود مرغــي و بيوچــار  (بيوچــار تهي

امي سطوح فسفر مصـرفي،  درجه سلسيوس) و در تم ۲۰۰دماي

صـورت لگـاريتمي   با گذشت زمان فراهمي فسـفر در خـاک بـه   

افــزايش يافــت. ميــزان افــزايش در مراحــل اوليــه خوابانــدن و 

روز اول شديد بود. همچنين شـيب افـزايش در    ۱۵خصوص به

شرايط عدم مصرف فسفر شـديد و بـا افـزايش مصـرف فسـفر      

سـازي فسـفر از   کاهش يافت. براساس گزارشـات موجـود آزاد   

مواد آلي به فاز محلول خاک در ابتدا سريع بـوده و بـا گذشـت    

). در مراحـل اوليـه   ۲۰يابـد ( زمان با سرعت کمتري ادامـه مـي  

ها ترکيبـات آلـي محلـول    تجزيه مواد آلي توسط ميکروارگانيسم

يابـد  مانند قندها و اسيدهاي آلي در محلول خـاک افـزايش مـي   

توانند در افزايش هاي متفاوت مييسم). اين ترکيبات با مکان۲۲(

). با گذشت زمان توليـد  ۱۲فراهمي فسفر در خاک مؤثر باشند (

اين ترکيبات در اثر تجزيه ماده آلي کاهش يافته و بنابراين تـأثير  

). ۱يابـد ( ماده آلي بر فراهمي فسفر در طـي زمـان کـاهش مـي    

 سرعت زياد تجزيه کـود مرغـي و بيوچـار تهيـه شـده از آن در     

 تر عناصر موجـود در سـاختار  سازي سريع) رها۲۹(دماي پايين 

خاک با بيوچارهاي ). اثرات متقابل ۳۲آنها را سبب شده است (

توليدي در حرارت کم بيشتر از بيوچارهاي توليدي در حرارت 

بالا ميباشد (۱۴). اين نوع بيوچـار در خـاک فعـال   تـر بـوده و   

نسبت به بيوچار توليد شده در دماي بالا تأثير بيشتري بر بهبود 

  ويژگيهاي حاصلخيزي خاک دارد (۲۷). 

  )ب(  (الف)

  )د(  )ج(



  ۱۳۹۶ بهار/ يك/ شماره  بيست و يك/ سال  )بع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منا(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۸  

  
 هاش خاک -. اثر کاربرد منابع مختلف مواد آلی بر پ۲شکل 

 
روند تغيير فراهمي زيستي فسـفر در خـاک تيمـار شـده بـا      

درجه سلسـيوس)   ۳۰۰(بيوچار تهيه شده در دماي  ۳۰۰بيوچار 

ود مرغـي بـود. بـا ايـن     و ک ـ ۲۰۰تا حدي مشابه تيمار بيوچـار  

تفاوت که شيب افزايش در ابتداي خوابانيدن کمتر و با افـزايش  

کـه در   نحـوي بـه مصرف فسفر نيز کاهش بيشتري مشاهده شد. 

گرم فسفر در کيلوگرم خاک، با گذشـت  ميلي ۹۰شرايط مصرف 

زمان تغييري در فراهمي فسفر در خاک در اين تيمار مـاده آلـي   

لي در تمامي سطوح کاربرد فسفر، افزودن ک طوربهمشاهده نشد. 

ــار  ــان  ۳۰۰بيوچ ــد   ۱۵از زم ــه بع ــدن ب ــروع خواباني روز از ش

بيشترين تأثير را بر افزايش فراهمي فسـفر در خـاک نسـبت بـه     

ساير تيمارها داشت. فراهمـي فسـفر خـاک بـا سـرعت تجزيـه       

ميکروبي بقاياي آلي خاک تغيير کرده و مقدار و چگـونگي ايـن   

). تـأثير  ۲۴قـدار مـواد آلـي و نـوع آن بسـتگي دارد (     متغيير بـه 

تواند به دليل تجزيه آن متفاوت ماده آلي افزوده شده به خاک مي

). بـا افـزايش   ۱ها باشد (در طول زمان به وسيله ميکروارگانيسم

مقاومت به تجزيه در اثر تبديل کود مرغي به بيوچار و نيز بيشتر 

رود ) انتظار مي۲۹شکافت (شدن اين مقاومت با افزايش دماي آت

سـازي فسـفر در اثـر    در مراحل اوليه انکوباسـيون سـرعت رهـا   

تجزيه بيوچار کمتر از زيست توده اوليه باشد و با افزايش دماي 

  آتشکافت در تهيه بيوچار کاهش بيشتري را شاهد باشيم. 

تغييرات فراهمي فسفر در خاک با گذشـت زمـان در تيمـار    

درجه سلسـيوس)   ۴۰۰هيه شده در دماي (بيوچار ت ۴۰۰بيوچار 

کـه در عـدم مصـرف     نحويبهکمتر از ساير منابع ماده آلي بود. 

روز از شـروع خوابانـدن فراهمـي زيسـتي      ۵فسفر تنها تا زمان 

فسفر در خاک در اين تيمار ماده آلي به مقـدار جزئـي افـزايش    

يافت و از آن زمان به بعد تغيير چنـداني در فراهمـي فسـفر در    

ميکروگـرم فسـفر در    ۶۰و يـا   ۳۰ک ايجاد نشد. در سـطوح  خا

داري در گرم خـاک نيـز در طـول دوره خوابانـدن تغييـر معنـي      

مشاهده نشـد.   ۴۰۰فراهمي فسفر در خاک تيمار شده با بيوچار 

گرم فسفر در کيلوگرم خاک، فراهمي ايـن  ميلي ۹۰اما در سطح 

م کاهش صورت لگاريتمي و با شيب کعنصر غذايي در خاک به

در خاک تيمار شده با بيوچـار   pHرسد افزايش نظر مييافت. به

) در کمتر بودن فراهمـي فسـفر در آن نسـبت بـه     ۲(شکل  ۴۰۰

تـرين  زياد يکـي از مهـم   pHتأثير نباشد. ساير منابع ماده آلي بي

). ۱۲باشـد ( عوامل مؤثر در کاهش فراهمي فسفر در خـاک مـي  

تواند تأثير غير مستقيم بيوچار بر خصوصيات شيميايي خاک مي

  ).۲۶خاک باشد ( pHاز طريق تغيير 

  

  بازيابي فسفر مصرفي 

مقايسه ميزان بازيابي فسفر از منـابع مختلـف معـدني و آلـي آن     

احل اوليه خوابانيدن ميـزان بازيافـت از منبـع    نشان داد که در مر

معدني فسفر بيشتر از منابع آلي بود. در حاليکه با گذشت زمان، 
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    مدت زمان از شروع خوابانيدن (روز)

منابع (ب)  ،در تيمارهاي مصرف فسفر به تنهاييبرداري با زمان نمونه رابطه بين ميزان نسبي بازيابي فسفر (درصد) (الف) .۳شکل 

  گرم خاک.ميکروگرم فسفر در  ۹۰و يا  ۶۰،  ۳۰مصرف توأم منابع مواد آلي و سطوح  (به ترتيب ج، د و ه) مختلف ماده آلي به تنهايي و

P30 ،P60  وP90  گرم خاک استميکروگرم فسفر در  ۹۰و  ۶۰، ۳۰سطوح  دهندهنشانبه ترتيب  

  

بازيافت يا رهاسازي فسفر قابل اسـتفاده از منـابع آلـي بـيش از     

). در اوايـل دوره خوابانـدن ميـزان    ۳منبع معدني آن بود (شکل 

ويژه سـطوح بـالاي آن زيـاد    بازيافت فسفر از فسفر معدني و به

  الف). -۳بود (شکل 

  )ب(  (الف)

  )د(  )ج(

  )هـ(
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۳۰  

با گذشـت زمـان ميـزان بازيافـت فسـفر از تمـامي سـطوح        

صورت لگاريتمي کاهش يافت. شدت کـاهش در  به مصرفي آن

روز از  ۶۰سطوح بالاي فسفر بيشتر بود. به همين دليل از زمـان  

ميکروگـرم   ۹۰بعد ميـزان بازيافـت از سـطح    شروع خواباندن به

فسفر در گرم خاک کمتر از سـاير سـطوح مصـرفي فسـفر بـود      

هـاي  رسـد تبـديل فسـفر بـه شـکل     نظر ميالف). به -۳(شکل 

تر آن با گذشت زمـان سـبب کـاهش بازيـابي آن شـده      لولنامح

است. بازيافت فسفر در ابتداي مصرف کود فسفره زياد بـوده و  

). در سـطح صـفر   ۱يابـد ( با گذشت زمان به شدت کاهش مـي 

فسفر معدني، حداقل رهاسازي فسـفر در ابتـداي خوابانـدن در    

آن و حـداکثر   ۲۰۰هاي تيمار شده با کود مرغي و بيوچار خاک

ب).  -۳مشاهده شد (شـکل   ۳۰۰در خاک تيمار شده با بيوچار 

در اين شرايط با گذشت زمان درصد نسـبي بازيافـت فسـفر در    

با شيب زياد و  ۲۰۰هاي تيمار شده با کود مرغي و بيوچار خاک

صـورت  بـا شـيب کمتـر بـه     ۳۰۰در خاک تيمار شده با بيوچار 

آلي رونـد افـزايش    لگاريتمي افزايش يافت. در هر سه منبع ماده

روز اوليه خواباندن شديدتر از مراحل بعدي بود (شـکل   ۱۵در 

ب). هرچند بازيافت فسـفر در ابتـداي خوابانـدن در خـاک      -۳

بود  ۲۰۰بيش از کود مرغي و بيوچار  ۴۰۰تيمار شده با بيوچار 

فسفر در اين تيمار در طـول دوره خوابانـدن    سازيرهااما روند 

روز از شـروع   ۱۰امر باعث شد که از زمـان  بسيار کم بود. اين 

خوابانيدن به بعد حداقل بازيافت نسبت به ساير منابع ماده آلـي  

ب). لازم به يادآوري است  -۳در اين تيمار مشاهده شود(شکل 

که در تيمارهاي کاربرد مواد آلي به تنهايي فرض بر ايـن اسـت   

  ه است.که بازيابي فسفر تنها از ماده آلي مصرفي صورت گرفت

همراه هـر کـدام از منـابع مـواد آلـي      افزايش کاربرد فسفر به

نسبت به کاربرد مواد آلي بـه تنهـايي سـبب افـزايش در ميـزان      

ج، د و  -۳بازيافت فسفر در ابتداي دوره خوابانيدن شد (شـکل  

ر). همچنين با افزايش کاربرد فسفر شيب افـزايش در بازيافـت   

بع مـاده آلـي کـاهش يافـت.     فسفر با گذشت زمان در تمامي منا

ميکروگـرم فسـفر در گـرم خـاک بـا       ۶۰که در سـطح   نحويبه

داري در بازيابي فسفر در خـاک تيمـار   گذشت زمان تغيير معني

 ۹۰د). در سـطح   -۳وجود نداشت (شـکل   ۴۰۰شده با بيوچار 

ميکروگرم فسفر در گرم خاک نيز در خاک تيمار شده با بيوچار 

داري در بازيابي فسفر در خـاک  معني با گذشت زمان تغيير ۳۰۰

کاهش در  ۴۰۰ايجاد نشد و حتي در خاک تيمار شده با بيوچار 

ر). لازم به  -۳بازيابي فسفر با گذشت زمان مشاهده شد (شکل 

ذکر است که در تيمارهاي مصرف توأم فسفر و ماده آلي بازيابي 

فسفر از مجموع هر دو منبـع آلـي و معـدني آن محاسـبه شـده      

  .است

  

برهمکنش منابع ماده آلي و فسـفر در فراهمـي زيسـتي    

  فسفر در خاک

ميکروگرم فسفر در گرم خـاک بـا    ۳۰در تيمارهاي کاربرد توأم 

برداري، سهم هرکدام از منابع مواد آلي و در تمامي مراحل نمونه

نسبي مواد آلي کاربردي در افزايش فراهمي فسفر در خاک بيش 

الـف). کـاربرد سـطوح     -۴شـکل  از فسفر معدني مصرفي بود (

همراه مواد آلي با افزايش بيشتر سهم نسبي بالاتر فسفر معدني به

فسفر معدني در افـزايش فراهمـي فسـفر در خـاک همـراه بـود       

کلي در تمـامي تيمارهـاي کـاربرد     طوربهب و ج).  - ۴(شکل 

توأم فسفر و منابع مختلف مواد آلي، با گذشت زمان سهم فسفر 

زايش فراهمي فسفر در خاک کاهش يافـت (شـکل   معدني در اف

۴.(  

ميکروگرم فسـفر در گـرم خـاک و     ۳۰در تيمار کاربرد توأم 

روز از شروع خواباندن به بعـد   ۳۰کود مرغي و به ويژه از زمان 

بخشي از افزايش در فراهمـي فسـفر در خـاک ناشـي از اثـرات      

ايـن   ). اثرات متقابل۱الف  -۴متقابل اين دو فاکتور بود (شکل 

بـرداري  نيز در مراحـل اوليـه نمونـه    ۴۰۰سطح فسفر با بيوچار 

 ۳۰). امــا اثــرات متقابــل ســطح ۴الــف  -۴مثبــت بــود (شــکل 

ابتدا مثبت و پـس   ۳۰۰ميکروگرم فسفر در گرم خاک با بيوچار 

از گذشت يک ماه از شروع خوابانيدن به بعد منفي شـد (شـکل   

ن سطح فسفر چندان و اي ۲۰۰). اثرات متقابل بيوچار ۳الف  -۴

مقـدار جزئـي   بـرداري بـه  شديد نبود و در مراحل مختلف نمونه

). بديهي است کـه مثبـت   ۲الف  -۴مثبت و يا منفي بود (شکل 
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مصرف  ) در فراهمي زيستي فسفر در خاک در تيمارهايM*P) و اثرات متقابل آنها (M)، منابع ماده آلي (Pم نسبي فسفر (. سه۴شکل 

  برداريهاي مختلف نمونهميکروگرم فسفر در گرم خاک در زمان ۹۰(ج) و  ۶۰(ب) ،  ۳۰سطوح  توأم منابع مختلف ماده آلي، (الف)

  

ايـن   دهنـده نشـان  ر مصرفي بودن اثرت متقابل مواد آلي و فسف

است که اثر کاربرد توأم ماده آلي و فسـفر بـر افـزايش فراهمـي     

فسفر در خاک بيش از مجموع اثر کاربرد آنها به تنهـايي اسـت.   

عبارت ديگر بخشي از افـزايش در فراهمـي فسـفر در خـاک     به

  ناشي از تأثير ماده آلي بر فسفر کاربردي است.

ميکروگـرم فسـفر در گـرم     ۹۰ا و ي ۶۰در تيمارهاي کاربرد 

خاک اثرات متقابل منابع مختلف مواد آلي و فسـفر در افـزايش   

ب و ج). ميـزان   -۴فراهمي فسفر در خاک منفـي بـود (شـکل    

هاي تيمار شده با بيوچارها بـيش  منفي شدن اين اثرات در خاک

 ۳۰۰از کود مرغي و حداکثر آن در خاک تيمار شده بـا بيوچـار   
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نين ميزان منفي شـدن اثـرات متقابـل ايـن دو     مشاهده شد. همچ

ذکـر اسـت کـه    فاکتور با گذشت زمـان تشـديد يافـت. لازم بـه    

برهمکنش منفي به اين مفهوم است که اثـر کـاربرد تـوأم فسـفر     

معدني و ماده آلي بر افزايش فراهمي فسـفر در خـاک کمتـر از    

مجموع اثـرات ناشـي از کـاربرد آنهـا بـه تنهـايي بـوده اسـت.         

رت ديگر کاربرد ماده آلي به همراه فسفر معدني از افزايش عبابه

بيش از پيش فراهمي فسفر کاربردي در خاک جلوگيري کرده و 

بخشي از فسفر مصرفي را از شکل قابل اسـتفاده خـارج نمـوده    

است. در حاليکه اکثر مطالعات انجـام شـده بـرروي بيوچـار در     

خـاک   خصوص نقش آن در تثبيت کربن و بهبـود حاصـلخيزي  

توانـايي   دهندهنشانبوده است اما برخي مطالعات انجام شده نيز 

هـايي همچـون فلـزات    اين مواد در ايجاد پيوند قوي با آلاينـده 

). توانـايي بيوچـار در جـذب    ۱۵سنگين و ترکيبات آلي اسـت ( 

عناصر فراگير نبوده و بستگي به نوع بيوچار و نوع عنصرغذايي 

وص اثر بيوچار در غير فعـال  ). مطالعات کمي در خص۳۴دارد (

). تأثير بيوچارهاي مختلـف در  ۷سازي فسفر انجام شده است (

آبشويي فسفر از محيط خاک غني شده از فسفر متفاوت گزارش 

که برخي از آنها سبب کاهش خروج فسـفر   طوريشده است به

درصـد و برخـي سـبب افـزايش آن بـه       ۶/۲۰از خاک به ميزان 

 ـ  ۱/۳۹ميزان  ). کـاهش  ۳۴ه تيمـار شـاهد شـد (   درصد نسـبت ب

درصد در اثـر اضـافه    ۶۹آبشويي فسفر از محيط خاک به ميزان 

نمودن بيوچار تهيه شـده از چـوب بـه اراضـي کشـاورزي نيـز       

  ). ۱۷گزارش شده است (

  گيرينتيجه

تبديل کود مرغي به بيوچار سبب افزايش مقدار کل فسفر در آن 

يوچـار شـدت ايـن    شد و با افزايش دماي آتشـکافت در تهيـه ب  

افزايش بيشتر بـود. امـا بـا توجـه بـه تغييـرات ايجـاد شـده در         

آن،  pHويژه هاي بيوچار توليدي در دماهاي متفاوت و بهويژگي

کاربرد بيوچار حاوي مقدار بيشتر فسفر، لزوماً با افزايش بيش از 

بيشتر  سازيرهاپيش فراهمي زيستي فسفر در خاک همراه نبود. 

رها نسبت به کود مرغي در مراحل اوليـه کـاربرد   فسفر از بيوچا

آن در خاک در تأمين فسفر مورد نياز گياه در مراحل اوليه رشـد  

رسـد سـرعت کـم    مـي  نظـر بهمؤثرتر از کود مرغي خواهد بود. 

رهاسازي يا بازيافت فسـفر در بيوچـار نسـبت بـه کـود مرغـي       

اثـرات  توانـد از  ويژه در شرايط کاربرد سطوح بالاي فسفر ميبه

سوء افزايش بيش از حد غلظـت ايـن عنصـر غـذايي در خـاک      

تر بودن اثرات متقابل سطوح بالاي فسفر با جلوگيري کند. منفي

توانـايي   دهنـده نشان نسبت به ساير منابع ماده آلي  ۳۰۰بيوچار 

باشد. آن در کاهش اثرات سوء ناشي از مصرف اضافي فسفر مي

درجه  ۳۰۰هيه شده در دماي توان گفت بيوچار تکلي مي طوربه

سلسيوس نقش تعديل کننده غلظت فسفر در خاک را داراسـت.  

شود اثرات متقابل سطوح مختلف بيوچار تهيه شـده  پيشنهاد مي

درجه سيلسيوس با سطوح مختلف فسـفر   ۴۰۰تا  ۳۰۰در دماي 

  معدني مورد بررسي بيشتر قرار گيرد. 
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Abstract 
This study was conducted to investigate the effects of poultry manure (PM) and its derived biochars on change in 
phosphorous (P) availability and apparent recovery in a calcareous soil. Treatments consisted of four rates of P (0, 30, 
60 and 90 µgg-1) and five organic substances (control, poultry manure and its derived biochars at 200, 300 and 400°C). 
The organic substances were incorporated with 400 g of soil at 2% level (w/w) and were incubated for 150 days. Soil P 
availability determined at 8 different stages of incubation time period. Phosphorous availability was less in soil samples 
untreated with organic substances and also decreased over time. Phosphorus recovery from inorganic P fertilizer was 
more than organic sources at the early stages of incubation time, but decreased over time sharply.. Phosphorus 
availability and recovery increased over time in organic substances treated soil samples. Application of inorganic P with 
organic substances decreased apparent P recovery. Negative interaction was observed between organic substances and 
high rates of inorganic P fertilizer on P availability. It was concluded that biochar produced at 300°C had the highest 
effect on adjusting P availability in the soil. 
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