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 حوضه درياچه اروميه  ی شور و غير شور هاخاكدر  جذب فسفر بر رفتار شدهغنی بيوچار  تأثير

 

 1، ابراهيم سپهر و محسن برين*رقيه موسوی، ميرحسن رسولی صدقيانی
 

 ( 8/1401/ 24  رش:ي پذ خي تار ؛ 1401/ 4/2 افت:ي در خي )تار
 

 

 چكيده
 هر توانايی با ارتباط در اطلاعات مفيدی تواندمی که است خاك در فسفر فراهمی های ارزيابیروش جمله از سطحی، جذب همدماهای مطالعه

درجااه  350شده از پيروليز در دمااای  بيوچار توليد تأثيردر اين پژوهش برای بررسی  .کند ارائه هاآن بر عوامل مؤثر فسفر و جذب در خاك
 گرمميلی  35تا    0های فسفر )ای با غلظتدسته  صورتبهفر يک آزمايش  سبا انواع ترکيبات، بر رفتار جذب سطحی ف  شدهغنیو    گرادسانتی

بقايای  ساده وچاريب( با انواع تيمارهای بيوچاری شامل  S1= 2و  m dS 15 =S2-1الكتريكی متفاوت ) در ليتر( در دو خاك با قابليت هدايت
، (RP-4PO3H-BC)خاااك فساافات  شده با اسيد فسفريک و ی ر غن وچا ي ب  ، ( RP-BC)  فسفات  خاك  با  وچار ي ، مخلوط ب ( BC)  انگور  -ب ي س هرس 

. بر اساس نتايج، شد( انجام Cont) ( و شاهدTSP) پليسوپرفسفات تر(، BC-HCl-RPبا اسيد کلريدريک و خاك فسفات ) شدهغنیبيوچار 
 RP-4PO3H -BC شااده واع بيوچار غنی ن که در اثر تيمار ا   طوری ه بودند؛ ب   مؤثر تيمارهای بيوچار در کاهش جذب سطحی فسفر در هر دو خاك  

درصد  19و  26 ترتيببه)خاك شور(  S2درصد و خاك  23 و 14 ترتيببه)خاك غير شور(  S1حداکثر جذب فسفر خاك   BC-HCl-RPو  
 2Sو خاااك   066/0و    085/0بااه    ترتيببهرا    S1( خاك  LKمصرف اين تيمارها پارامترهای شدت جذب لانگموير )  ،کاهش يافت. همچنين

ليتر  1/28و  2/28به  S2و خاك  5/22و  2/19به  ترتيببه S1خاك  (FK، ظرفيت جذب فروندليچ )گرمميلیليتر بر  15/0و 11/0به   ترتيببه
های تثبيت فسفر و افزايش فراهمی فسفر، نياز اسااتاندارد ن مكانکردبا بلوکه شدهغنیبر کيلوگرم کاهش دادند. در اين پژوهش، بيوچارهای 

ی در افزايش قابليت مؤثرراهكار    عنوانبهتواند  سازی بيوچار میغنی  ،دار کاهش داد. بنابراينر محاسبه شده هر دو خاك را بطور معنیففس
تر آزمايشگاهی و  گسترده  هایپژوهشنياز به رو  ر و غير شور مطرح باشد که از اينفراهمی فسفر و کاهش نياز به مصرف کود در شرايط شو

 .است ایمزرعه
 

 

 

 ی شورهاخاكسازی بيوچار، کمبود فسفر، کشاورزی در غنی :ید يکل یهاهواژ
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 مقدمه
بر محدودبودن منابع آن  پايدار از سنگ فسفات علاوه   استفاده 

محیطههی يکههی از مسهها ل م هه   هههای زيسههت نگرانی   دلیل بههه 

تدوين راهکارهايی برای اطمینههان    ، کشاورزی است. بنابراين 

  تههازگی بههه (،  14)   اسههت از استفاده پايدار منابع فسفره الزامی  

  ه یهه ل و مههاده ا خاک و  کننده اصههلا    عنوان بههه استفاده از بیوچار  

مناسب بههرای  جايگزين  ی و بعنوان  معدن   -ی آل   ی کودها   د ی تول 

فسفر مورد توجه ويژه پژوهشههگران اههرار    پذير نا تجديد منابع  

  انههوام مههواد در حضههور    ار چ و ی ب   د ی تول گرفته است. استراتژی  

( با  شده غنی   وچار ی )ب   د ي به محصول جد   ی اب ی دست   ی برا   ی معدن 

ژه افههزايش  ي و ه ب   عناصر غذايی   ی ترس دس   ت ی اابل   ش ي هدف افزا 

  ن ي گز ي در خاک و استفاده از منابع جا های فسفاته  کود   يی کارا 

  شههده غنی   ار چهه و ی ب (.  7و    6،  22،  3) شده اسههت    شن اد ی پ   فسفر 

بهها انههوام    تیمار زيست توده گیاهی و جانوری از پیش معمولاً  

  گراد سانتی درجه    600تا    350  ی در دما مواد معدنی و پیرولیز  

  متنوم و منابع    ی رس   ی ها کانی وام  ن ا با  بیوچار ساده    يا تغلیظ و  

  ی ، سنگ فسفات، بستر مرغهه   ی مانند کربنات کلس   ی مواد مغذ 

دمههای    کردن مخلههوح حاصههل در خشک   سپس و    ع ي و کود ما 

( در  Torrefactionسههازی ) و يا برشته   گراد سانتی درجه    105

و    22،6  ، 3) آيد  ی م   دست به   گراد سانتی درجه    220-180دمای  

ی معههدنی و  ههها کانی وی بههین فههاز  اهه (. فعههل و انفعههالات  19

کردن  مسههدود سههازی، بهها  برشته   فراينههد اسیدهای آلی در طی  

دهد، از  های جذب فسفات حلالیت فسفر را افزايش می مکان 

رو محصول ن ايی دارای فسفر اابل جههذب بههالا و ارزش  اين 

سازی بیوچار  (. غنی 7و    22)   است کودی و يا جاذب زيستی  

بخش در  انههد يههک روش ر ههايت و ت با انوام مواد مغههذی می 

ج ت افزايش کارايی مصرف عناصههر غههذايی باشههد، امهها بههه  

مطالعات گسترده و منظ  نیاز است تا علاوه بر تعیین ب ترين  

  عنوان بههه   شده غنی کاربرد بیوچار    تأثیر سازی،  های غنی روش 

کننده خاک و منبع مواد غذايی اابل جذب در شههراي   اصلا  

طور گسترده مستندسازی و مههورد  ه ب   خاکی و االیمی متفاوت 

 (.  40و    38،  37) مطالعه ارار گیرد  

های ج انی  جذب سطحی فسفر محلول خاک يکی از چالش 

. برای مقابله با اين چالش و اطمینان از کوددهی کافی  است 

های مختلهه   فراينههد فسفر برای رشد ب ینه گیاه، اطههلام از  

ی مقههدار  ب ارزيهها   منظور بههه دينامیک فسفر در محلههول خههاک  

فسفر اابل جذب گیاه مورد توجه ويژه اههرار گرفتههه اسههت  

های  روش   ها خاک (. برای ارزيابی و عیت فسفر  33و    10) 

پیشن اد شده اسههت. همههدماهای جههذب   متعددی بررسی و 

. فراهمی فسفر در  است يکی از معیارهای م   در اين زمینه  

های جذب سطحی و  فرايند محلول خاک ارتباح نزديکی با  

 هههای فیزيکوشههیمیايی )بافههت خههاک، مههواد آلههی، گی ژ وي 

pH  ،CEC  مقههدار کربنههات کلسههی  و اکسههیدهای آهههن و ،

آلومینیوم( خههاک دارد. يکههی از عوامههل اصههلی کههه جههذب  

دهد عههلاوه  ارار می   تأثیر را تحت    ها خاک سطحی فسفر در  

، میزان ماده آلی، زمان    pHی رسی،  ها کانی بر مقدار و نوم  

اثههر    عنوان به و ادرت يونی است که اغلب    و دما، اثر املا  

نتههاي   9) شههود  های کههاتیونی بیههان می الکترولیت و گونه   .)

های جههذب سههطحی  فرايند اند که  اغلب مطالعات نشان داده 

ی  ههها خاک فسفر با نوم خاک و نوم املا  غالب در محلول  

ی اسیدی با افزايش غلظت  ها خاک شور در ارتباح است. در  

NaCl   ای آلومینیوم  ه رسوب فسفاتAl-P  ی  ههها خاک ، و در

خاک مقدار فسفر اابههل    pHو    Na+آهکی با افزايش غلظت  

يابههد.  افههزايش می   NaHCO)3-(  استخراج با بیکربنات سدي  

بودن غلظت سدي ، فسفر  ی سديمی به علت بالا ها خاک در  

طور  بههه محلول حضههور دارد.    Na-Pبه شکل فسفات سدي   

ات خاک و ظرفیت جذب  ی کلی آگاهی از رابطه بین خصوص 

ی مختل   روری  ها خاک برای درک رفتار جذب فسفر در  

انوام    تأثیر منظور در اين پژوهش، برای ارزيابی  . بدين است 

ی شور  ها خاک بر اابلیت فراهمی فسفر در    شده غنی بیوچار  

و غیر شور حو ههه درياچههه ارومیههه، رفتههار جههذب فسههفر  

ت جذب لانگموير  ذرات خاک با استفاده از معادلا   وسیله به 

 و فروندلیچ در شراي  انکوباسیون مورد بررسی ارار گرفت.  
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 ها مواد و روش
 شدهتوليد انواع بيوچار ساده و غنی

نشههده( از بقايههای هههرو سههیب و  ساده )غنی برای ت یه بیوچار

و انگور بعد از خرد  ب یسهرو  هیاول یايبقا انگور استفاده شد.

خشههک    یمحهه   یاعت در دمههاس  24مدت  هشدن، شسته شد و ب

 گرادسههانتیدرجههه    75  یسههاعت در دمهها  24مدت  هشد. سپس ب

در  یکهه يدر کههوره الکتر زیهه رولیپ  فراينههد.  خشک شههدداخل آون  

 شيبا نههرا افههزا  ساعت   2به مدت    گرادسانتیدرجه    350  یدما

و سههپس کههوره   انجام گرفت   قهیدر دا  گرادسانتیدرجه    9  يیدما

  .شدخنک    یبا مح  يیبا تبادل گرما یآرامبه

های سطحی بیوچار و ت یه انوام بیوچههار  تغییر ويژگی  منظور به 

، از خاک فسههفات، اسههید فسههفريک و اسههید کلريههدريک  شده غنی 

)پن  و دو ده  نرمالیته( استفاده شد. ابتدا بیوچارهای تولیههد شههده  

 ی عبههور داده شههدند، سههپس بههرای ت یههه  متههر میلی از الههک يههک  

يک واحد مخلوح بیوچار    (، 4PO3H-BC)   ک ي اسید فسفر   -بیوچار 

درصههد( مخلههوح    10سیب و انگور با يک واحد اسید فسههفريک ) 

(،  BC-HCl)   کلريدريک د ی اسهه   -وچههار ی ب شد. بدين ترتیب در ت یههه  

انگههور و    -سههیب  وچههار ی مخلههوح ب   1:1نیههز از نسههبت وزنههی  

زدن،  ساعت ه   2. بعد از استفاده شد درصد(    10)   کلريدريک د اسی 

سههاعت در    24به مدت   جداگانه  طور به  حاصل یدی س بیوچارهای ا 

 ند. در داخل آون خشک شد   گراد سانتی درجه  75 ی دما 

 خههاک فسههفات    سههازی بیوچارهههای اسههیدی بهها بههرای غنی 

 (RP-4PO3H-BC    وRP-HCl-BC  بیوچارهههای اسههیدی بهها نسههبت ،)

گرم خاک فسفات( مخلههوح شههد    1گرم بیوچار اسیدی،    4)   4:1وزنی  

مخلوح حاصل آب جوش ا افه شد و بعههد از    به   20:6سپس نسبت  

  گراد سههانتی درجه   75 ی ساعت در دما  24به مدت زدن، ساعت ه   2

  يی دمهها   ش ي در کوره با نرا افههزا و درن ايت   در داخل آون خشک شد 

 . شدند   گرم   گراد سانتی درجه    220 ی تا دما   قه ی درجه دردا   9

ر  و بیوچارهای تولیدی، بعد از عبهه   ECو    pHگیری  ی اندازه برا 

)بیوچار/ آب مقطر ديههونیزه(    1:5ی، از نسبت  متر میلی از الک يک  

(. ظرفیههت تبههادل  41) اسههتفاده شههد  دادن،    تکههان دایقه    30بعد از  

و کربنات کلسی  معههادل   ( 41) کاتیونی از روش جايگزينی آمونیوم  

و فسههفر اابههل  (،  32) به روش خنثی سازی بهها اسههید کلريههدريک  

کل بیوچارها پس از هض  بهها    ( و فسفر 28) اولسن    جذب با روش 

(.  11)  شههد گیری  انههدازه سههنجی زرد  اسید نیتريک، بههه روش رنگ 

  ی عنصههر  ز ی با آنال  وچار ی کل در ب   تروژن ی و ن   دروژن ی کربن، ه   ر ي مقاد 

 (ECS 4010 CHNSO Analyzer اندازه ) ( 1)جههدول    شههد   ی ر گی .  

بهها    وچههار ی ب   ی نمونه ها (  XRD)   کس ي پراش اشعه ا   ل ی و تحل  ه ي تجز 

منبههع  بهها اسههتفاده از  X-ray   (Shimadzu 6000  )  شعه ا سن   پراش  

 . انجام شد  Cu-Kαتابش 

 

 انكوباسيون    هاشآزمايش

   ی سههطح   از افهه  برداری شههده  نمونههه خههاک نمونههه   25از بههین  

 (cm  0-30  ( ارا ی اطههراف درياچههه ارومیههه )از نظههر جغرافیههايی در

  6  39  37°طول شههرای و    15 34  51°تا  12 12 51°مختصات 

متفههاوت و    ECعرض شمالی(، دو نمونههه خههاک بهها    40  51  °37ا  ت 

 از  پههس   .شد ( انتخاب  S2= 7و    mg/kg  5 =S1مقدار فسفر اولسن ک  ) 

 هههای ويژگی  ی، برخههی متههر میلی  دو  الههک  از  عبههور  و  کردن خشک هوا 

خاک بههه روش هیههدرومتری   بافت  جمله  ها از خاک  شیمیايی  و  فیزيکی 

اشههبام خههاک،   گههل  عصههاره  در   pH(، اابلیت هههدايت الکتريکههی و  5) 

(،  5) ظرفیت تبادل کاتیونی بههه روش جههايگزينی بهها اسههتات آمونیههوم  

(، کربنههات کلسههی  معههادل بههه روش کلسههیمتری  27) درصدکربن آلی  

( و درصههد سههدي   SARنسبت جذب سدي  )   فسفراابل جذب   (، 26) 

 . )2جدول )   شد ( اندازه گیری و محاسبه  ESPتبادلی ) 

 یکیک درون ظههروف پلاسههتگرم خاک هواخشهه   100مقدار  

اعمههال و بههه   3مطههاب  جههدول    مارهایسپس ت  ختهيدار ردرپوش

شههد.   دهیهه خوابان  گرادسههانتیدرجههه    25  یماه در دمهها  يکمدت  

 EC  )فاکتور اول نوم خاک براساو  ليفاکتور  صورتبه  شيآزما

(S1   دسی زيمنس بههر متههر،  2با اابلیت هدايت الکتريکیS2  بهها

دسی زيمنس بر متر( و فاکتور دوم   15اابلیت هدايت الکتريکی  

، مخلههوح (BC) انگههور -ب یس ساده وچاریبشامل انوام تیمارها )

بهها    شههده غنی ر اسههیدی  وچهها ی ب   ، ( BC-RP)   فسفات   خاک   با   وچار ی ب 

با خاک    شده غنی بیوچار اسیدی  ،  ( RP-4PO3H-BC) خاک فسفات  

 شههاهد ( و TSP)   پههل ي سوپرفسههفات تر (،  BC-HCl-RPفسههفات ) 
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 مورد استفاده  یوچارها يب يیايم ي ش هاییژگيو یبرخ. 1جدول 

 ( BC-HCl-RPبیوچار اسیدی ) ( RP-4PO3H-BCبیوچار اسیدی ) بیوچار انگور بیوچار سیب واحد  های بیوچارويژگی

pH — 6/7 2/8 1/5 9/4 

EC (dS/m ) 2/1 6/1 8/1 1/2 

 61 65 76 66 % کربن آلی 

 7/1 5/2 85/0 1 % نیتروژن کل 

 — - 6/3 9/3 % هیدروژن 
 0 0 5 4 % کربنات کلسی  

 g/kg 2/7 12 43 25 فسفر اابل جذب 

 - - g 2m 266 277-1 سطح ويژه 
 - - 1 1 % خاکستر 

  RP-4PO3H-BC با اسید فسفريک و خاک فسفات،  شدهغنی: بیوچارRP-HCl-BC با اسید کلريدريک و خاک فسفات شدهغنی: بیوچار 

 

 ش يآزما نيمورد استفاده در ا  یهاخاك  يیا يميو ش یك يزيف  اتي خصوص ی. برخ2جدول 
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1S 1/8  2 19 16/0  3 08/3  5/5  36 30 34 5 28 

2S 6/7  15 15 09/0  9 7/6  5/9  36 34 30 7 26 

 

 گرم خاك 100بيوچار مصرفی برحسب گرم فسفر در  . مقادير3جدول 

خاک  
(Soil) 

بیوچار ساده 
(BC) 

 بیوچار خاک فسفات 

((BC-RP 

با اسید  شدهغنیبیوچار 

کلريدريک و خاک فسفات  
(BC-HCl-RP) 

با اسید  شدهبیوچار غنی

  فسفريک و خاک فسفات

RP)-4PO3H-BC) 

سوپرفسفات تريپل  

TSP) ) 
  شاهد

(Cont) 

1S 1/4 9/1 9/1 83/0 073/0 — 

2S 3/3 5/1 5/1 7/0 06/0 — 

 

 (Cont )ی بههرا گرفت.    با سه تکرار انجام  ی تصادف  در االب طر  کاملًا  

(، بهها اسههتفاده از  SPR)   ر اسههتاندارد فسههف   از یهه براسههاو ن   مارها ی اعمال ت 

  ی بههه غلظههت تعههادل  دن ی رس  ی مقدار فسفر لازم برا   ر ي لانگمو ای  دم ه  

  شههد   ن یههی اسههتاندارد فسههفر تع   از یهه ن   عنوان به   تر ی فسفر بر ل   گرم میلی   0/ 3

  S2خههاک    ی و برا   45معادل    S1خاک    ی برا   SPRبر اين اساو  .  ( 43) 

  ن يهه . بههر ا شههد   ی ر ی گ خاک اندازه   لوگرم ی فسفر در ک   گرم میلی   36ادل  مع 

 آورده شده است.   3هر دو خاک در جدول    ی برا   مارها ی اساو مقدار ت 
 

 همدماهای جذب سطحی  

روز مقداری از   30برای مطالعه همدماهای جذب فسفر، بعد از  
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گرم   2/ 5  ،نخاک داخل ظروف برداشته و بعد از هواخشک کرد

 جذب از هر نمونه وزن شد.  هایمايشخاک برای آز

، dS/m 2=ECبهها S1محلول زمینه مورد استفاده برای خههاک 

 mLکلريد کلسی  در    g  11 /1مولار)  01 /0(  2CaClکلريدکلسی  )

، کلريههد dS/m 15 =ECبهها S2و برای خههاک  آب مقطر(، 1000

مههولار  03 /0(  NaClمولار، کلريد سدي  )  01 /0(  2CaClکلسی  )

گههرم   2/ 5مولار انتخاب شههد.    005 /0(  2MgClي  )و کلريد منیز

میلههی   25منتقههل و مقههدار    mL  50های سانتريفیوژ  خاک به لوله

، 0های لیتر محلول زمینه مورد نظر هر خاک حاوی سری غلظت 

به  4PO2KHدر لیتر از منبع  گرممیلی 35و   24،  18،  12،  6،  3،  1

میکروبههی،   ا افه شده برای جلوگیری از فعالیههت   هاخاک نمونه  

سههاعت و براههراری   24. بعههد از  شداز دو اطره تولو ن استفاده  

دور در دایقههه سههانتريفیوژ   3000های آزمههايش در  تعادل ، لوله

ها از کاغذ صههافی عبههور داده شههد و شدند. سپس محتويات لوله

( در طههول 25) سنجیغلظت فسفر در مايع رويی به روش رنگ

تروفتومتر تعیههین شههد. مقههدار نانومتر با دستگاه اسههپک  880موج  

شده و مقههدار شده از اختلاف بین مقدار فسفر ا افهفسفر جذب

 فسفر تعادلی محاسبه شد: 

( )C0 Ce V
S

W

−
=                                                            )1( 

S شههده بههر حسههب  : مقدار فسفر جذبmg/Kg  ،0C  غلظههت :

: غلظههت تعههادلی  mg/L  ،Ce  حلول بر حسب اولیه فسفر در م 

: جههرم  L  ،W، حج  محلول بر حسب  mg/Lفسفر بر حسب  

 kgحسب   خاک بر 

های جذب بر معادلات لانگمههوير و فرونههدلیچ بههرازش داده

 داده شدند.

)                   معادله لانگموير        (2) )

( )
e

qm Kl  Ce
Q

1 Kl  Ce

 
=

+ 
 

                                           n/1  معادله فروندلیچ   (3)
e× C fQe = K 

(، mg/L: غلظت فسفر محلههول تعههادلی )eCکه در اين معادلات  

eQ( مقدار فسفر جذب شده بر واحد وزن خههاک :mg/kg  ،)LK :

: حههداکثر جههذب maxq ريب لانگموير و نشانگر انرژی پیونههد، 

یچ کههه :  ههرايب معادلههه فرونههدلnو  fK(، mg/kgای )لايهههتههک

 نمايانگر تمايل و شدت جذب معادله هستند.   ترتیب به

 (SPRپارامترهههههههای نیههههههاز اسههههههتاندارد فسههههههفر )

Standard Phosphorus Requirement بههه  ، مقدار فسفر جذب شده

فسفر در لیتر محلههول    گرم میلی   0/ 3وسیله خاک در غلظت تعادلی 

و  ( 16)  شههد خاک از همدماهای لانگموير و فرونههدلیچ اسههتخراج 

تعههادلی های بافری خاک از ابیل: ظرفیههت بههافری  برخی شاخص 

(EBC) Equilibrium Buffering Capacity بهها اسههتفاده از معادلههه ،

 (.  16)محاسبه شد  n/1در  FKفروندلیچ از حاصلضرب  

(4)                                                     *1/nFEBC= K 

،  Standard Buffering B Capacity (SBC) ظرفیت بافری استاندارد 

فسههفر   گههرممیلی  0/ 3شیب همدماهای جذب در غلظت تعادلی  

 (. 16)در لیتر بدست آمد 

 Phosphorus Buffering B( PBCظرفیههت بههافری فسههفر ) 

Capacity  شههیب همههدماهای جههذب در غلظههت تعههادلی يههک ،

 ( و ظرفیهههت بهههافری حهههداکثر  27فسهههفر در لیتهههر )   گهههرم میلی 

 (MBC )Maximum Buffering Capacity  از حاصلضرب شههدت و ،

محاسههبه شههد و عبههارت اسههت از بیشههترين    حداکثر مقدار جذب 

 (.  16) شیب معادله لانگموير  

(5  )                                                max*qL= KLMBC 

 

 هاتجزيه داده

جههام ان SAS افههزار نرم از استفاده با ها داده آماری تحلیل و تجزيه

دار ( برای تعیین اختلاف معنههیANOVAشد. تجزيه واريانس )

 درصد 5 سطح احتمال در LSD بین تیمارها با استفاده از آزمون

 .شد استفاده اکسل برنامة از نمودارها رس  انجام گرفت. برای

 

 نتايج و بحث 
نشان    1الگوهای پراش پرتو ايکس انوام مختل  بیوچار در شکل  

عدادی ترکیبههات معههدنی دارای سههاختار بلههوری  داده شده است. ت 

،  37/ 7برابر با )   2در محدوده زاويه    KClو   MgO ،  3CaCOشامل  

در بیوچار ساده سیب و انگور شناسايی شههد.  (  24/ 3و    64/ 3،  43/ 9

 ، فلزات الیههايی2CO  تواند نتیجه واکنش بین ها می تشکیل اين کانی 
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b 

 

a 

 
d 

 

c 

 
: 4PO3H ،dبا  : بيوچار اسيدی c: بيوچار انگور، b: بيوچار سيب، a) شده با اسيدهای معدنیارهای ساده و اصلاح بيوچ  XRD. الگوی1شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی( (HClبا  شدهبيوچار غنی 

 

 فراينههدهیدروکسیدهای الیايی باشد کههه در طههی  خاکی و اکسی

ر بههه منج  هاآنشوند و افزايش غلظت جرمی  پیرولیز تشکیل می

در  یههها(. پیههک12) شههودافههزايش میههل کريسههتالی بیوچههار می

 کاتیلیدرجههه کههوارتز و سهه  75تا    50  برابر با  2زاويه  محدوده  

 یهههاکیکشههند. پیمهه   ريو منگنز را به تصههو    يزیمن   ،یکلس  یها

 یمعههدن  یاز وجههود اجههزا  یانشههانه  XRD  زیآمده از آنالدست به

 سههاهو در توافهه  بهها نتههاي     نتاي  مهها  .ندبود  هاوچاریمتفراه در ب

 ( بود.36)همکاران 

 HClو    4PO3Hدر بیوچارهای تیمارشده با اسیدهای معدنی  

مشههاهده شههد   23و    15،  7/ 5های جديد در محدوده  پیک  RPو  

مربوح بود. در بیوچار   Ca-Pکه به انوام ترکیبات فسفات کلسی   

ژا و .  شدمشاهده    2=26/ 6يک پیک جديد در    HClبا    شدهغنی

با اسید فسفريک و   شده( نیز در بیوچارهای غنی45همکاران )  و

ند کههه بههه سوپرفسفات و سنگ فسفات اين پیک را مشاهده کرد

ارتبههاح   3PO-Cو گههروه هههای    3PO-O-Cهای  متافسفات ا، گروه

 (. 21و  42)دادند 

 

 توصيف رفتار جذب 

، ظرفیت جههذب فسههفر بههین دو خههاک  2بر اساو نتاي  شکل  

  بالابودن اابلیت هدايت الکتريکههی خههاک  باوجود   متفاوت بود. 

S2   (15 =EC میزان )   جذب در خاکS1   (2 =EC  .بیشههتر بههود )

دلیل اين امر بالابودن مقدار کربنات کلسی  معادل و مقدار رو  

  عنوان بههه ههه   هههای کلسههی   توانههد باشههد. کربنات می   S1خاک  

  ات ی خصوصهه   ی رو   تههأثیر بهها  کنند و ههه   می   عمل   جاذب فسفر 

در اثههر    فسههفر   تی فعال   و کاهش     ی و غلظت کلس    pHخاک مثل 

 و   تیهه تثب میههزان      ی کلس   ی ها فسفات   ل ی و تشک     ی کلس واکنش با  
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S1 

 
S2 

 
 )رنگی در نسخه الكترونيكی(  (S2( و خاك شور )S1تيمارهای آزمايش بر مقدار جذب فسفر خاك غير شور ) تأثير. 2شكل 

 

 (.25و  23)دهند را افزايش میفسفر  جذب سطحی

در همه تیمارها، با افزايش میزان غلظت تعادلی فسفر شههیب 

های جذب فسههفر جذب کاهش يافت دلیل اين امر کاهش مکان

. ايههن رونههد در هههر دو خههاک است بر روی سطو  ذرات خاک  

هههای ی در هر دو خاک در غلظت عبارتبه(.  2يکسان بود )شکل  

الابودن توانههد بخههاطر بهه میزان جذب فسفر زياد بود کههه می  ،ک 

های دودندانههه آنیههون های جذب و تشکیل کمپلکستعداد مکان

هههای فسفات در سطو  جذب پرانرژی جاذب باشههد. در غلظت 

دندانههه اابههل تبههادل همههراه بهها هههای تکبههالا تشههکیل کمپلکس

های فسفات در سطح جههاذب های دودندانه توس  يونکمپلکس

 (.1)شههد ممکن است در مخزن فسفر اابل جذب نقش داشته با

ويژه حا ر مشاهده شههد در اثههر اعمههال تیمارههها بههه  پژوهشدر  

منحنی جذب فسفر در هر دو خههاک بعههد   شدهانوام بیوچار غنی

دار کاهش يافههت کههه بیههانگر معنی  طوربهروز انکوباسیون    30از  

در   هههاآنتیمارها در کاهش جذب سطحی فسفر و اهمیت    تأثیر

 (. 2)شکل    است افزايش فراهمی فسفر 

 

 بر ضرايب معادلات جذب فسفر   شدهبيوچارهای غنی تأثير

 معادله جذب لانگموير  

( معادله لانگموير در هر دو خاک نشههان 2Rمقدار  ريب تبیین )

تواند ارتباح بین مقههدار فسههفر جههذب سههطحی داد اين مدل می

شده با غلظت تعادلی فسههفر را ههه  در خههاک شههاهد و ههه  در 

بههه خههوبی   شههدهم بیوچار ساده و غنیی تیمارشده با انواهاخاک 

(. حداکثر میزان جذب فسههفر لانگمههوير 4توصی  کند )جدول  

(maxq)  بههرای خههاکS1 وS2 216/ 9- 323/ 9بههین  ترتیب بههه 

بههر کیلههوگرم  گههرممیلی 171/ 9 – 307/ 0بر کیلوگرم و  گرممیلی

دهنده تههوان ها، نشانمتغیر بود. اختلاف بین حداکثر جذب خاک 

 ها در جذب سطحی فسفر است. بنههابراين، میههزانمتفاوت خاک 
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 روز انكوباسيون  30تيمارهای آزمايش بر پارامترهای معادله لانگموير بعد از  تأثير .4جدول 

 S1  S2 

 LK تیمارها

L/kg 
2R 

% 
qmax 
mg/kg SE  LK 

L/kg 
2R 

% 
qmax 
mg/kg SE 

Cont b25/0 99/0 b281 74/1  a27/0 98/0 b245 5/3 

BC b25/0 99 ./ b282 2/4  c24/0 98/0 b247 8/1 

BC-RP b28/0 99 ./ a324 7/3  a27/0 99/0 a307 2/3 

RP-HCl-BC d850/0 98/0 d217 55/2  e11/0 97/0 d192 4/3 

RP-4PO3H-BC e066/0 98/0 c241 46/2  d15/0 96/0 e172 4/3 

TSP c24/0 98/0 b289 2/4  b25/0 99/0 c227 2/2 

LSD 008/0  9   012/0  7/5  

CV 2  2/2   2/2  3  

LK  ،ريب لانگموير نشانگر انرژی پیوند  :maxqدار به روش آزمون  عدم اختلاف معنی  دهندهنشانحروف مشترک  لايه،  : حداکثر میزان جذب بصورت تکLSD  

 . %1در سطح احتمال 

 

داری غلظههت فسههفر در  فسفر به کار برده شده برای افههزايش و نگههه 

فر  بههودن حههداکثر جههذب فسهه   سطح مشخص، با توجه به متفههاوت 

  S2و    S1در خههاک    maxq. بیشههترين مقههدار  اسههت ، متفههاوت  ها خاک 

   ، کمتههرين مقههدار آن در تیمارهههای BC-RPدر تیمههار    ترتیب بههه 

  RP-HCl-BC    وRP-4PO3H-BC   (. کههاهش  4آمد )جدول   دست به

  شههده هههر دو خههاک در اثههر اعمههال بیوچارهههای غنی   maxqدار  معنههی 

ده فسههفر و افههزايش  نهه کن هههای تثبیههت مکان   تواند بیههانگر اشههغال می 

( کههه  LKثابههت انههرژی پیونههد لانگمههوير )  فراهمههی فسههفر باشههد. 

داری فسههفر توسهه  ذرات خههاک اسههت،  اههدرت نگههه   دهنده نشههان 

در   S2 و برای خاک  0/ 28-0/ 066در دامنه    S1برای خاک    ترتیب به 

کههه حههداکثر مقههدار    طوری ه گرم بود. ب لیتر بر کیلو   0/ 27-0/ 11دامنه  

  S1در شاهد و حداال مقدار آن بههرای خههاک   آن برای هر دو خاک 

  PR-HCl-BCدر تیمههار    S2و برای خاک   RP-4PO3H-BCدر تیمار 

  شههده غنی در اثر انههوام بیوچههار    LK(. کاهش  4)جدول   شد مشاهده  

هههای فسههفر بهها اههدرت کمتههری )نیروهههای  بیانگر اين است که يون 

 . يابد فراهمی فسفر افزايش می  الکترواستاتیکی( جذب خاک شده و 
 

 معادله جذب فروندليچ

( معادله نشان داد اين معادله بههه خههوبی رفتههار 2R ريب تبیین )

(. 5کنههد )جههدول  جذب فسفر در هر دو خههاک را توصههی  می

های جذب معیاری از تعداد مکان  (FKظرفیت جذب فروندلیچ )

. میزان آن در هههر دو خههاک در اثههر اعمههال انههوام است در خاک  

طههور ه( بهه RP-4PO3H-BCو  RP-HCl-BC) شههدهبیوچههار غنههی

 FKاز نظر میههزان    هاخاک (. بین  5دار کاهش يافت )جدول  معنی

طههور متوسهه  ه( وجود داشت. بهه P<0.05دار )نیز اختلاف معنی

در  گههرممیلی 77/ 8ظرفیههت جههذب فسههفر بیشههتری ) S1خههاک 

در کیلههوگرم(  گههرممیلی 7 /72) S2کیلههوگرم( نسههبت بههه خههاک 

حی فسفر لانگموير و ظرفیت جههذب داشت. حداکثر جذب سط

های کمیههت جههذب فسههفر محسههوب شاخص  عنوانبهفروندلیچ  

رو کاهش اين پارامترها بیههانگر کههاهش تثبیههت و شوند از اينمی

 جههذببهها  FK (.  ريب 8) است های جذب فسفر اشغال مکان

  ههريب نشههان اين کاهش ارتباح است. در محی  آلودگی و گیاه

 در فههاز سیسههت  در موجههود رفسههف بخههش عمههده کههه دهههدمی
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 روز انكوباسيون  30تيمارهای آزمايش بر پارامترهای معادله فروندليچ بعد از  تأثير .5جدول 

 S1  S2 

 fK تیمارها

L/kg 
2R 

% 1/n SE  fK 

L/kg 
2R 

% 1/n SE 

Cont B2/66 97/0 e51/0 4/5  b4/56 94/0 b5/0 4/9 

BC b8/62 97 ./ e51/0 3/5  b3/55 93/0 g46/0 2/8 

BC-RP a8/77 98 ./ e51/0 9/3  a 7/77 99/0 e49/0 3/3 

RP-HCl-BC g5/22 95/0 b61/0 8/4  c28 94/0 a53/0 6/5 

RP-4PO3H-BC h9/19 96/0 a66/0 2/4  c2/28 92/0 f48/0 5/6 

TSP b2/63 95/0 e51/0 1/8  c8/55 98/0 h45/0 3/4 

LSD 7/0  09/0   4/2  12/0  

CV 1/2  2/2   1/2  2/2  

FK ،ريب معادله فروندلیچ بیانگر تمايل جذب  :n:  ،دار به روش آزمون عدم اختلاف معنی دهندهنشانحروف مشترک بیانگر شدت جذبLSD   در سطح احتمال

1%. 

 

است؛ افزايش ايههن  گیاه جذب دسترو برای و اابل بوده محلول

 سطحی بیشتر فسههفر جذب و تحرک  کاهش دهندهنشان  ريب 

 1معادله فروندلیچ بین صفر تا  n/1(.  ريب 39)است  خاک  در

 و سههطحی جههذب شههدت سههنجش معیار عنوانبهمتغیر است و 

به  مقدار اين غیرهمگنی شدت افزايش با .است  غیرهمگنی سطح

 بههین  هههاخاک  n/1(.  ههريب 17)شههود عههدد صههفر نزديههک می

و   BC-HCl-RP، تیمارهای    S1متغیر بود. در خاک    0/ 0-66/ 45

RP-4PO3H-BC    1 ريب/n  دار افههزايش دادنههد را بطههور معنههی

روند ثابتی نداشت.   n/1تیمارها بر مقدار    تأثیر  S2ولی در خاک  

اسههید سالسههیلیک بههر  تههأثیر( در بررسههی 38)سههپ ر و موسههوی 

نههد اسههید رش کرداهای جذب فسفر در خاک آهکی گههزويژگی

 نداشت. تأثیر( n/1آلی بر  ريب شدت جذب )

 

 بر نياز استاندارد فسفر  شدهبيوچارهای غنی تأثير

 هاخاک از م مترين کاربرد همدماهای جذب برآورد نیاز کودی   

(. گیاهان از لحاظ نیاز به غلظت فسفر در محلول خاک 8)است  

 0/ 2غلظههت  .برای رسههیدن بههه حههداکثر رشههد متفههاوت هسههتند

ن میههزا  عنوانبهههدر لیتر به وسیله برخههی پژوهشههگران    گرممیلی

و   35)ه اسههت  شههدفسفر لازم برای حداکثر رشد گیههاه پیشههن اد  

، 0/ 45و   0/ 31( مقههادير  26)همکاران    م ادی وکه  (. در حالی13

 عنوانبهههدر لیتههر را  گههرممیلی 0/ 3( مقههدار 32) شههاوو  اوزانو 

ند. کردرشد ب ینه گیاه گندم تعیین    منظوربهغلظت مناسب فسفر  

 عنوانبهههدر لیتههر  گههرمیلیم  0/ 3در پژوهش حا ر نیههز غلظههت  

غلظت مناسب فسفر در محلههول خههاک در نظههر گرفتههه شههد، و 

)نیاز اسههتاندارد فسههفر( بههر پايههه آن و بهها  SPRمحاسبه شاخص  

اسههتفاده از معههادلات لانگمههوير و فرونههدلیچ صههورت گرفههت 

(. نیاز استاندارد فسفر نشانگر مقدار فسفری است 7و    6)جدول  

 گههرممیلی  0/ 3جذب شود تا غلظههت    وسیله يک خاک که بايد به

پتانسههیل  عنوانبههه SPRدر لیتر را در محلول خههود ايجههاد کنههد. 

توانههد فسههفر مههورد نیههاز کههه می شههودجذبی فسفر محسوب می

خههاک    (. در پژوهش حا ههر بههین دو 30) مین کند  أ گیاهان را ت 

دار مشههاهده  اخههتلاف معنههی   SPRمورد استفاده، از نظر میههزان  

بههر اسههاو معادلههه لانگمههوير    S2و    S1رل  خاک کنت   SPRشد.  

و بر اساو معادله فرونههدلیچ   7/37-7/46در محدوده    ترتیببه 

  SPRبرآورد شههد. در هههر دو مههدل    8/20و    9/36در محدوده  

بههود. در اثههر اعمههال تیمارههها نیههاز    S1کمتر از خاک    S2خاک  

طوری که دار کاهش يافت. بهها بطور معنیاستاندارد فسفر خاک 

 نیههاز  RP-4PO3H-BCو    RP-HCl-BCر اعمههال تیمارهههای  در اث
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 S1  های فسفری و نياز استاندارد فسفر در خاكتيمارهای آزمايش بر شاخص  تأثير. 6جدول 

 تیمارهای آزمايش 
MBC EBC LSBC FSBC LPBC FPBC  LSPR FSPR 

 ml P/g soil  mgP/kg soil 

Cont 8/70 7/31 2/61 4/57 2/45 1/37  7/46 9/36 

BC 5/70 7/31 0/61 5/57 1/45 1/37  7/46 2/37 

BC-RP 5/92 8/39 5/78 6/71 9/55 8/39  5/50 45 

RP-HCl-BC 5/28 8/13 6/17 1/22 7/15 8/13  4/23 7/13 

RP-4PO3H-BC 2/26 1/13 5/15 8/19 2/14 1/13  7/21 1/13 

TSP 2/71 8/32 1/59 6/58 2/45 8/32  8/45 8/36 

LSD 35/1 56/0 2/1 84/0 4/2 36/1  3/3 4 

CV(%) 1/2 2/2 3 2/2 1/2 2  2/2 2/1 

MBC  ،حداکثر ظرفیت بافری :EBC  ،ظرفیت بافری تعادلی :LSBC    وFSBC  :شده با معادله لانگموير و فروندلیچ،  ظرفیت بافری استاندارد محاسبه  ترتیببهLPBC   و

FPBDنگموير و فروندلیچشده با معادله لا: ظرفیت بافری فسفر محاسبه 

 

 S2  های فسفری و نياز استاندارد فسفر در خاكتيمارهای آزمايش بر شاخص تأثير. 7جدول 

 تیمارهای آزمايش 
MBC EBC LSBC FSBC LPBC FPBC  LSPR FSPR 

 ml P/g soil  mgP/kg soil 

Cont 5/62 3/29 6/57 4/53 5/41 3/29  7/37 8/20 

BC 6/55 7/26 8/51 3/51 7/38 7/26  7/36 5/21 

BC-RP 2/77 3/36 5/70 4/67 2/51 3/36  8/42 6/31 

RP-HCl-BC 5/21 8/14 2/20 7/62 4/17 8/14  3/16 9/9 

RP-4PO3H-BC 8/28 5/16 2/26 8/31 4/21 5/16  2/17 7/10 

TSP 7/56 8/24 2/49 4/48 2/36 8/24  7/15 7/32 

LSD 74/0 8/5 6/1 1/1 4/2 76/0  5/6 11 

CV 1/2 2/2 3 2/2 1/2 2  2/2 2/1 

MBC  ،حداکثر ظرفیت بافری :EBC ،ظرفیت بافری تعادلی :LSBC  وFSBC :شده با معادله لانگمهوير و فرونهدلیچ، ظرفیت بافری استاندارد محاسبه ترتیببهLPBC 

 : ظرفیت بافری فسفر محاسبه شده با معادله لانگموير و فروندلیچFPBDو 

 

در  گههرممیلی 21/ 7و  23/ 4به  ترتیب به  S1فر خاک  استاندارد فس

 17/ 2و  16/ 3بههه  ترتیب بههه S2خههاک  SPRکیلههوگرم خههاک و 

(. 7و  6در کیلههوگرم خههاک کههاهش يافههت )جههدول  گههرممیلی

به شههدت تحههت   SPRند مقدار شاخص  عنوان کرد  پژوهشگران

میزان رو، آهک و ظرفیت بافری خاک اسههت. بههه سههخن   تأثیر

داری نگه  منظوربه،  بیشتر  CCEا درصد رو و  ی بهاخاک ديگر،  

غلظت فسفر در محلول در يک حد مطلوب برای تغذيههه گیههاه، 

واحههد وزن خههاک دارنههد.   یازانیاز به افزودن فسفر بیشتری بههه

يی دارای توانايی جذب فسفر زياد بوده و حداکثر هاخاک چنین  

 جذب و انرژی پیوند بیشتری نیز دارند. 
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بافری )حداکثر ظرفياات بااافری خاااك، های  محاسبه شاخص

 ظرفيت بافری تعادلی و ظرفيت بافری استاندارد(

، در  BC-RPتیمههار  ی ، به استثنا 7و  6 های ول با توجه بر نتاي  جد 

ظرفیت بافری فسفر    شده ويژه بیوچارهای غنی ه اثر اعمال تیمارها ب 

(. ظرفیههت  7و    6دار کههاهش يافههت )جههدول  بطور معنههی   ها خاک 

یت )فسفر ذخیههره شههده در  ر بیانگر تغییرات فاکتور کمّبافری فسف 

واحد تغییرات در فاکتور شدت )فعالیت فسههفر در    ی خاک( به ازا 

  دهنده نشههان کاهش اين شاخص    ، بنابراين   . ( 35) فاز محلول( است  

کاهش مقدار جذب سطحی فسفر است. در اثر اعمال بیوچارهای  

دار  طههور معنههی ب   ها خاک (  MBC، حداکثر ظرفیت بافری ) شده غنی 

 RP-4PO3H-BC ،MBCکههه در اثههر تیمههار   طوری ه کاهش يافت ب 

لیتر فسههفر در گههرم خههاک و در میلی  26/ 2به    70/ 8از    S1خاک  

میلی لیتر فسفر در گرم خاک کههاهش   28/ 8به    62/ 5از    S2خاک  

يافت. با کاهش حداکثر ظرفیت بههافری در حضههور بیوچارهههای 

ر تغییههرات فسههفر افههزايش ، پايداری فسفر خاک در برابشدهغنی

ی، پس از خروج فسفر از فاز محلول جههايگزينی عبارتبهيابد.  می

فسفر خارج شده و افزايش فسفر در فاز محلول به مقههدار اولیههه 

 گیرد. به راحتی انجام می

بینی اابلیت استفاده فسفر شاخص بافری ديگری که در پیش

( SBCتاندارد )شود ظرفیت بافری اسخاک برای گیاه استفاده می

، ساير تیمارها شههیب BC-RPو    BCتیمارهای    یاست. به استثنا

دار کههاهش داد. طههور معنههیهمعادلات لانگموير و فروندلیچ را ب

 مسدودکاهش اين پارامتر به معنی کاهش جذب فسفر در نتیجه  

. ظرفیت بافری است های جذب در اثر اعمال تیمارها شدن مکان

در   ز معادلات لانگموير و فروندلیچ تقريبههاًاستاندارد با استفاده ا

(. شاخص ظرفیت   7و    6  هایوليک محدوده محاسبه شد )جد

هايی است که بههرای ( يکی ديگر از شاخصEBCبافری تعادلی )

گیههرد. بیان ظرفیت بافری فسههفر خههاک مههورد اسههتفاده اههرار می

هههر دو  EBC شههدهمطاب  نتاي  در اثههر اعمههال بیوچارهههای غنی

رسههد بههالابودن نظر میهدار کههاهش يافههت. بهه طور معنیهخاک ب

درصد رو، کربنههات کلسههی  و ظرفیههت تبههادل کههاتیونی سههبب 

افزايش جذب سطحی فسفر و افزايش ايههن شههاخص بههافری در 

 شده باشد.   S1خاک  

 

 گيری نتيجه
های مختل  فسفر، جذب فسفر در خههاک  نتاي  نشان داد در غلظت 

بیشههتر    pHودن درصد کربنات کلسههی  و  بالاب   دلیل به (  S1غیر شور ) 

( بود. در هههر دو خههاک، میههزان جههذب فسههفر در  S2خاک شور )   از 

اابههل تههوج ی    طور بههه   شههده ی تیمار شده با بیوچارهای غنی ها خاک 

( و خطههای اسههتاندارد  2Rکاهش يافت. بر اسههاو  ههرايب تبیههین ) 

 (SE دو )  فسههفر  بههین  ارتبههاح  خههوبی  بههه  لانگموير  فروندلیچ،  معادله 

نههد. پارامترهههای  کرد  توصههی   را  شده  سطحی  فسفر جذب  و  لول مح 

(  FK ،1/n( و فرونههدلیچ ) maxq ،LKمعادلات جذب فسفر لانگموير ) 

.  دار کههاهش يافتنههد طههور معنههی ه ب  شده در اثر اعمال بیوچارهای غنی 

ی تیمههار شههده  ها خاک های بافری و نیاز استاندارد فسفر در  شاخص 

اهد رونههد کاهشههی نشههان دادنههد.  با انوام بیوچار نسبت به خاک شهه 

در    شههده با توجه بههه مزيههت بههالای انههوام بیوچارهههای غنی   ، بنابراين 

دادن يهها  افزايش فراهمی فسفر در خاک شور و غیر شور بهها پوشههش 

های جذب فسفر استفاده از آن هها بههرای افههزايش  راابت بر سر مکان 

 تواند اابل توصیه باشد. فراهمی فسفر می 
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Abstract 

can provide useful information about P adsorption and the factors affecting it. A batch experiment was performed with 

phosphorus concentrations (0 to 35 mg/L) in two soils with different electrical conductivity (EC) (2 and 15 dSm -1) by a 

variety of biochar treatments including simple apple-grape biochar (BC), rock phosphate- biochar (BC-RP), enriched-

biochar (BC-H3PO4-RP), enriched-biochar (BC-HCl-RP), triple superphosphate (TSP), and control (Cont). The results 

indicated that phosphorus sorption capacity varied between the soils. Biochar treatments were effective in reducing the 

phosphorus adsorption of both soils. Due to BC-H3PO4-RP and BC-HCl-RP treatments, the maximum phosphorus 

adsorption of soils decreased in S1 soil by 14 and 23 % and in S2 soil by 26 and 19%, respectively. Also, the use of 

these treatments decreased the parameters of Langmuir absorption intensity (KL) of S1 soil to 0.085 and 0.066, 

respectively and S2 soil to 0.11 and 0.15, L/mg respectively, and Freundlich absorption capacity (KF) of S1 soil 

decreased to 19.2 and 22.5 and S2 soil to 28.2 and 28.1 L/kg, respectively. Enriched biochars significantly reduced the 

buffering indices of both soils indicating phosphorus adsorption decreased and increased the availability of phosphorus 

for the plant. The standard phosphorus requirement of S2 soil was lower than S1 soil by both equations. Therefore, 

enriched biochar can be an effective strategy to increase phosphorus availability and reduce the use of chemical 

fertilizers in saline and non-saline conditions; however, more field studies are needed for a clear understanding of the 

potential of P-enriched biochar as a fertilizer alternative. 
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