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طالعههه انکوباسههیو  بههه منرههور بررسههی اثههر کمپوسههت قههارچ م

( بر فراهمی واجزاء مختله  B( و بیوچار باگاس نیشکر)SMCمصرفی)

و  B1هها اهام  فسفر معدنی در یک خاک آهکی انجام گرفت. تیمار

B2 تن در هکتار(،  03و  51)معادلSMC1 ،SMC2 (تن  03و  03معادل

 pHب  جذب و محلهول در آب، ( بودند. فسفر قاCدر هکتار( و ااهد)

کلسهیم (، اکتهاP-2Caفسفات)کلسیم های فسفر معدنی اام  دیو اک 

-(، فسهفرP-Fe(، فسهفات آههن)P-Alآلهومینیم) (، فسفاتP-8Caفسفات)

روز  503و  03، 50 ههای( در زما P-10Ca( و آپاتیت )P-OCمحبوس )

 داد که فسهفر گیری و از لحاظ آماری مقایسه ادند. نتایج نشا اندازه

و  8/08، 8/51گرم بر کیلهوگرم در اهاهد بهه میلی 8/8قاب  جذب از 

داری افهزای  به طهور معنهی  B2و SMC1 ،SMC2به ترتیب در  0/50

ولهی در ؛ روند افزایشی بهود B2که با گذات زما  در  (p<0.01یافت)

SMC2   روز مشاهده اد. فسفر محلهول در  03بیشترین مقدار در زما

به ترتیهب  1/0و  8/0گرم بر کیلوگرم در ااهد به میلی 5/0ز از آب نی

داری نشا  داد و بها گذاهت زمها  در افزای  معنی B2و  SMC2در 

SMC2  روند افزایشی بود. تیمارSMC2 داری به طور معنیpH  خهاک

در همهه  pHکاه  داد. با گذاهت زمها   5/1در ااهد به  0/1را از 

اهک   SMC2و  SMC1. بها گذاهت زمها ، داد تیمارها افزای  نشا 

P-2Ca دار افزای  دادند. همچنهین، را در مقایسه با ااهد به طور معنی

گرم بر کیلوگرم در اهاهد میلی 01و  518از  P-Alو  P-8Caهای اک 

. این نتایج بهر (p<0.01افزای  یافت) SMC2در  01و  580به ترتیب به 

معدنی در مقایسهه بها بیوچهار  در تغییرات فسفر SMCاثر گذاری بیشتر 

 اگرچه مصرف بیوچار در سطوح بالا نیز مثبت بود. ؛تاکید دارد

 کلمات کلیدی:
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 مقدمه

های ده خاکبود فسفر یکی از مشکلات عمکم

باشد. طبق آمار موسسه تحقیقات خاک و آب آهکی می

های ایران از نظر درصد از کل خاک 11کشور، بیش از 

گرم بر میلی 71فسفر قابل جذب زیر سطح بحرانی)

نشان  گذشته اتتحقیق نتایج(. 11) کیلوگرم( قرار دارند

حلالیت فسفر را  تواندمیدهد کاربرد مواد آلی در خاک می

(. سه مکانیسم برای توضیح تاثیر 11و  12، 2زایش دهد )اف

جذب افزایش قابلیت ماده آلی محلول و اسیدهای آلی بر 

های آلی ممکن (. اول، مولکول22فسفر پیشنهاد شده است )

نی خاک شوند و با است به طور خاص جذب مواد معد

جذب رقابت کنند. دوم، ماده آلی  هایمکانفسفر برای 

پیوند ( Fe( و یا آهن )Alاست با آلومینیم ) محلول ممکن

با تشکیل دهد و  فلزی محلول -آلیس کمپلکشده  سطحی

کاهش فعالیت آهن و آلومینیم در محلول موجب انحلال 

ترکیبات دیگر آهن و آلومینیم، از جمله ترکیبات حاوی 

 رویسوم، ماده آلی ممکن است در مکانیزم  گردد.فسفر می

 جذب شود، که کلوئیدهااختصاصی های جذب غیر مکان

دهد. این عمل جاذبه بار منفی سطح ذرات را افزایش می

الکترواستاتیکی فسفر به خاک را کاهش و فسفری بیشتری 

بیوچار یک ترکیب کربنی آلی کند. را در محلول حفظ  می

 7عمدتا پایدار و مقاوم است که از حرارت دادن زیست توده

تحت  سلسیوسدرجه  7111تا  911معمولا در دماهای بین 

شود. درجه ( تولید مینبود اکسیژن)ترجیحا کم اکسیژن 

حرارت، مدت زمان نگهداری و نرخ حرارت دادن به طور 

ثیر قرار أشیمیایی بیوچار را تحت ت هایویژگیمستقیم 

 با بهبود . تحقیقات نشان داده است که بیوچار (23) دهندمی

از  ستفاده از مواد مغذیو راندمان اخاک  آب نگهداشت

سبب  طریق تغییر خواص شیمیایی، زیستی و فیزیکی خاک

. (71) شودو حاصلخیزی خاک می باروریافزایش توان 

باشد و داشته  ییتواند ظرفیت تبادل یونی بالابیوچار می

ممکن است فراهمی فسفر را با ایجاد ظرفیت تبادل آنیونی و 

                                                 
1- Feedstock 

که  Ca+2و  Al ،3+Fe+3ی مثل یهایا با تاثیر بر فعالیت کاتیون

های تبادلی . محل(23) با فسفر برهمکنش دارند، تغییر دهد

محلول با اکسیدهای آلومینیم و از مثبت برای جذب فسفر 

کنند، یت( رقابت میاآهن )به عنوان مثال گیبسایت و گوت

شبیه به آنچه که برای اسیدهای هیومیک و فولویک مشاهده 

افزایش در  ،بیوچار با کاربرد نامحقق برخی (.21شده است )

pH ( بنابراین17و22خاک را گزارش کردند .)  افزودن

 pHتواند سبب افزایش های آهکی میبیوچار به خاک

خاک شود و از این نظر ممکن است تاثیر منفی بر فراهمی 

فسفر داشته باشد، ولی همیشه افزودن بیوچار به خاک سبب 

که ، مشاهده شده است ن مثالبه عنوشود. نمی pHافزایش 

 pHاثر کاهشی روی  =1/1pHبیوچار چوب کاج با کاربرد 

 تحقیقی دیگردر  (.70) ه استداشت 1/0اولیه   pHخاک با 

 pHبا کاربرد بیوچار در خاک آهکی تغییر معنی داری در 

های موجود افزودن بنا به گزارش .(91نشد )خاک مشاهده 

زیست فراهمی فسفر شده  ها سبب افزایشبیوچار به خاک

 با کاربرد بیوچار کود مرغی (12) و همکاران 2سوجانااست. 

بیوچار پوسته برنج گزارش کردند که فسفر قابل جذب  و

با نیز ( 19) و همکاران 9ژای دار پیدا کرد.افزایش معنی

بررسی اثر کاربرد سطوح مختلف بیوچار بقایای ذرت بر 

قلیایی مشاهده کردند  فراهمی فسفر در دو خاک اسیدی و

ه هر چند افزودن بیوچار همیش .یافتاولسن افزایش  که فسفر

دهد. در یک آزمایش فراهمی فسفر خاک را افزایش نمی

ستون خاک، کاربرد بیوچار به طور قابل توجهی فسفر 

ظرفیت افزایش به دلیل  را اسیدی شده در خاک هنگهداشت

ه آب را کاهش داد ز فسفر مقادیرافزایش و  ،تبادل آنیونی

های اثرات کوتاه مدت افزودن بیوچار به خاک (.91)

تواند متفاوت توجه سطح فسفر موجود در آنها می مختلف با

  .( 19)هر چند این اثرات قابل پیش بینی نیستند  ،باشد

مانده بسترهایی ( باقیSMC1کمپوست قارچ مصرفی )

ت قارچ کمپوس .شوداست که برای کشت قارچ استفاده می

                                                 
2- Sujana et al. 

3- Zhai et al. 

4- Spent Mushroom Compost 
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پس از است که محصول جانبی صنعت قارچ مصرفی 

بر بستر تغییرات مختلف  برداشت تمام محصول قارچ و

عنوان یک ماده آلی اصلاح ه تواند ب، می(71)مانده باقی

تازه به  مصرفی کمپوست قارچکار گرفته شود. ه کننده ب

 درصد /.1نیتروژن،  درصد /.1طور معمول حاوی حدود 

 درصد 72کلسیم و  درصد 1-0پتاسیم،  رصدد /.1فسفر، 

اغلب به عنوان یک کود در نتیجه  ؛ماده آلی می باشد

به عنوان یک اصلاح  SMCاثر بخشی  .(2) شوداستفاده می

( مثبت ارزیابی 19و همکاران ) 7ریباسکننده آلی توسط 

گزارش شده است که مواد آلی کمپوست شده شده است. 

اند. به عنوان خاک شده بب کاهش تثبیت فسفر توسطس

( گزارش دادند که مواد 0) 2گلیسمنمثال، بوچانان و 

کمپوست شده )کمپوست قارچ مصرفی، مواد بستر، کود 

اسبی و بقایای یونجه( تثبیت فسفر در خاک را در مقایسه با 

( اثر 92) 9اوگاردبه طور مشابه،   کود معدنی کاهش دادند.

بر حفظ فسفر در خاک کود گاوی تازه و کمپوست شده را 

مورد مطالعه قرار داد و دریافت که هر دو تثبیت فسفر را در 

و  1جیوسکوانی معدنی کاهش دادند. مقایسه با فسفات

زباله  ند که افزودن کمپوستکرد( نیز گزارش 72همکاران )

 حلالیت فسفر خاک را افزایش داد.   (MC1) شهری

تلف های مخهای مختلف فسفر در خاکشکلتوزیع 

-مقدار نسبی شکلبسته به خصوصیات آنها متفاوت است. 

، pHهای فسفر در هر خاک بسته به میزان هوادیدگی، 

-شکل (.9مقدار ماده آلی و نوع مواد مادری متفاوت است )

های فسفر در خاک مقدار فسفر قابل جذب برای گیاهان و 

های پتانسیل آزاد شدن این عنصر به محلول خاک و آب

به طور قابل  فسفراجزا مختلف  .کنندتعیین می سطحی را

ملاحظه ای از نظر میزان تحرک، قابلیت دسترسی زیستی و 

ته و تحت شرایط رفتارهای شیمیایی در خاک تفاوت داش

                                                 
1- Ribas et al. 

2- Buchanan and Gliessman 

3- Ogaard 

4- Giusquiani et al. 

5- Municipal Compost 

زان (. برای تشخیص می10دهند )خاص تغییر شکل می

گیری غلظت کل، میزان ، علاوه بر اندازهفسفرتحرک 

زا مختلف نیز حائز اهمیت است. ها در بین اجآنتوزیع 

های فسفر برای درک شیمی فسفر در آگاهی از تغییر شکل

در  فسفردی جزءبنبنابراین روش . ها ضروری استخاک

قابل دسترس و سایر  فسفرکند تا مقدار ها کمک میخاک

از  در خاک و همچنین سرنوشت عرضه آن آناجزاء اصلی 

. دحصول را مشخص کنافت از بقایای مطریق کود یا بازی

 شکل تغییر بینیپیش برای بالقوه طور به اطلاعات این

 با کشاورزی هایخاک در شیمیایی، هایشکل بین فسفر

ف از این مطالعه ارزیابی اثرات سطوح . هددهستن ارزش

مختلف کاربرد کمپوست قارچ مصرفی و بیوچار باگاس 

ش نیشکر به عنوان محصولات جانبی و تا حدی زائد بخ

کشاورزی بر اجزاء مختلف فسفر معدنی در یک نمونه 

 .باشدخاک آهکی منطقه کرج )استان البرز( می

 

 هامواد و روش

 1-91خاک مورد مطالعه در این تحقیق از عمق 

منابع طبیعی دانشگاه  وکشاورزی پردیس سانتیمتری مزرعه 

 متر از سطح دریا و طول جغرافیایی ) 7230تهران با ارتفاع 

E′11 ˚11( و عرض جغرافیایی ) N′11 ̊91 )شد.  جمع آوری

پس از انتقال نمونه خاک به آزمایشگاه، در معرض هوا 

متری عبور داده شد. سپس برخی از میلی 2و از الک خشک 

بافت خاک به روش فیزیکی و شیمیایی مانند های ویژگی

(، 93) ، فسفر قابل جذب به روش اولسن(71) هیدرومتری

 فسفر کل به روش هضم با اسید ودر آب  فسفر محلول

(، کربن آلی به روش والکلی و 20) پرکلریکو  نیتریک

، ظرفیت تبادل کاتیونی به روش جایگزینی با (90) بلک

در  pH قابلیت هدایت الکتریکی و ، (1) استات آمونیوم

 pHخاک به ترتیب با هدایت سنج الکتریکی و  7:7عصاره 

، (91) عادل به روش کلسیمتریکربنات کلسیم م (11) متر

 درصد رطوبت ظرفیت مزرعه با دستگاه صفحات فشاری

ه از واحد کمپوست قارچ مصرفی تاز (.7تعیین شد )جدول

-و سپس هوا خشک و جهت یک تولید قارچ ملارد تهیه
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از شرکت  نیز کردن ذرات آسیاب گردید. باگاس نیشکرنواخت 

با توجه شد.  هیهتکشت و صنعت نیشکر دعبل خزایی خوزستان 

برای به عدم دسترسی به کوره مناسب تولید بیوچار در گروه، 

های تولید بیوچار ابتدا مواد اولیه باگاس نیشکر در داخل قوطی

که اکسیژن موجود در ظرف  برای این فلزی قرار داده شد؛ سپس

د اولیه یک شمع روشن را روی موا ،تا حد امکان حذف شود

درب ظرف را بسته و برای  پس از آن، درون قوطی قرار دادیم

اطمینان از عدم ورود هوا با گلِ دور تا دور درب ظرف پوشیده 

درجه سلسیوس  111سپس درون کوره الکتریکی در دمای  ،شد

بیوچار تولید  از آن ساعت حرارت داده شدند. بعد 9برای مدت 

و قابلیت هدایت  pHمتری عبور داده شد. میلی 2شده از الک 

فسفر  ،(21و  01) 7:71و بیوچار در عصاره  SMC تریکیالک

 به روش اولسنو فسفر قابل جذب  (11و  92) ول در آبمحل

درجه  111فسفر کل به روش هضم خشک در دمای و  (21)

 1این پژوهش با (. 2)جدول (21و  3) گیری شداندازه سانتیگراد

ح کاملاً در قالب طر (روز 721و  01، 71) دوره زمانی 9تیمار در 

بیوچار به مقدار  شاملتیمارها . تکرار به انجام رسید 9تصادفی با 

(، کمپوست قارچ B2تن در هکتار ) 91 و (B1تن در هکتار ) 71

( SMC2تن در هکتار ) 11 و( SMC1تن در هکتار ) 21به مقدار 

گرم  911به منظور انجام آزمایش،   . بودند (C) شاهد تیمار و

و پس از اعمال تیمارهای مختلف خاک هوا خشک توزین 

درجه 23ها در شرایط دما )درون گلدان ریخته شد. گلدان

( و تهویه مناسب در داخل انکوباتور نگهداری شدند. سلسیوس

 11-711ها در دامنه در طول دوره آزمایش رطوبت گلدان

ر فواصل به روش وزنی حفظ گردید. د مزرعه درصد ظرفیت

برداری شد ها نمونه گلدانخاک از  روز 721و  01، 71زمانی، 

های خاک هوا خشک و از نمونه . ها()از طریق حذف گلدان

هایی مانند؛ سپس ویژگی ،متری عبور داده شدندمیلی 2الک 

pH، های نمونهدر  فسفر محلول در آب و فسفر قابل جذب

ها به های فسفر معدنی در خاکگیری شد. شکلخاک اندازه

شدند  ج( استخرا29) 7متوالی جیانگ و گوگیری روش عصاره

ها به روش رنگ سنجی (. غلظت فسفر در همه عصاره9)جدول

                                                 
1- Jiang and Gu 

ها تعیین گردید. تجزیه و تحلیل آماری داده( 99مورفی و رایلی )

در  LSDها با آزمون ، مقایسه میانگینSASبا استفاده از نرم افزار 

درصد انجام گردید و برای رسم  سطح احتمال یک یک

 .استفاده شد Excelنمودارها از برنامه 

 نتایج و بحث

برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک موورد مطالعوه 

 نشان داده شده است. براساس نتایج ارائه شوده بافوت 7جدول  در

 . بوودکربن آلوی خواک زیور یوک درصود مقدار  و لومی خاک

شود، خاک مورد مطالعوه دارای مقوادیر  یهمانطور که مشاهده م

بوالا، آهوک  pH لیبه دل یول ؛ابل توجهی از فسفر کل می باشدق

خواک، فسوفر قابول   نیودر ا یبودن مقدار مواده آلو نییو پا ادیز

بوه احتموال زیواد  بنوابراین جذب آن زیر سطح بحرانی قرار دارد،

 رشد اکثر گیاهان در این خاک با کمبود فسفر مواجه خواهد بود.  

بیوچوار باگواس  و SMCبرخی خصوصویات  2در جدول 

طور که ملاحظوه موی شوود ایون دو نیشکر ارائه شده است. همان

 SMCباشند. های شیمیایی متفاوت میترکیب آلی از نظر ویژگی

 SMCقلیایی اسوت. در  pHاسیدی ولی بیوچار دارای  pHدارای 

میانگین مقدار فسفر کل، فسفر قابل جذب و فسفر محلول در آب 

 SMCباشود. همچنوین هوا در بیوچوار مویچندین برابر مقادیر آن

 دارای شوری زیاد ولی شوری بیوچار تقریبا ناچیز است.

 و بیوچار بر فسفر قاب  جذب خاک SMCاثر 

کوه اثورات  دهودی( نشوان مو1)جدول انسیوار هیتجز جینتا

 در زمان بر فسفر قابل  جذب ماریو زمان و اثر متقابل ت ماریت یاصل

بر  میانگین اثر متقابل تیمار در زمانقایسه . مبود( p<0.01دار)معنی

 LSDهوای مختلوف بوا آزموون خاک در زمان فسفر قایل جذب

نسوبت  ،هر سه زمواندر  SMC2تیمار  ( که7)شکل دهدنشان می

 فسفر قایول جوذب درداری به شاهد و سایر تیمارها افزایش معنی

بول روز بیشترین مقدار فسفر قا 01در زمان  کهخاک را نشان داد 

فعالیت میکروبی بالاتر  تواند بهاین میجذب در آن مشاهده شد. 

خاک بعد از کاربرد کمپوست و به دنبال آن، آزادسازی فسفر در 

حاضر مشواهده  در تحقیق. (22)طی تجزیه ماده آلی مرتبط باشد 

در مقایسوه بوا  قلیوایی شد که در این تیمار فعالیت آنوزیم فسوفاتاز

 یافته  ای افزایشمارها به طور قابل ملاحظهشاهد و همچنین سایر تی
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 استفادههای فیزیکی و ایمیایی خاک مورد برخی از ویژگی (5) جدول
Table (1) Some physical and chemical properties of used soil 

 ویژگی )واحد(

(Properties) (unit) 
 مقدار

(Value) 
 ویژگی )واحد(

(Properties) (unit) 
 مقدار

(Value) 

)1−(dS m EC 0.514 
 کربن آلی )درصد(

(Organic carbon) (%) 
0.8 

pH 7.08 
 کربنات کلسیم معادل )درصد(

(Calcium carbonate equivalent) (%) 
7.85 

)میلی گرم بر کیلوگرم( فسفر قابل جذب  

(Available phosphorus) (mg kg-1) 
8.13 

 شن )درصد(

(Sand) (%) 
38 

 )میلی گرم بر کیلوگرم( فسفر محلول در آب

) 1-(mg kg )phosphorus Soluble Water( 
2.5 

 سیلت )درصد(

(Silt) (%) 
35 

 )میلی گرم بر کیلوگرم( فسفر کل

)1-(mg kg )Total phosphorus( 
1010 

 رس )درصد(

(Clay) (%) 
27 

 )درصد( رطوبت ظرفیت مزرعه

(Field capacity) (%) 
21.55   

 

 و بیوچار SMCهای گیبرخی از ویژ (0) جدول
Table (2) Some properties of SMC and Biochar 

  (unit) (Properties) ویژگی )واحد(
  Value مقدار

SMC 
 بیوچار

(Biochar) 
)1−EC (dS m 12.62 0.008 

pH 6.66 8.79 

)میلی گرم بر کیلوگرم( فسفر قابل جذب  

(Available phosphorus) (mg kg-1) 
83.3 28.6 

 )میلی گرم بر کیلوگرم( سفر محلول در آبف

) 1-(mg kg )Soluble phosphorus Water( 
21.4 3.6 

 )میلی گرم بر کیلوگرم( فسفر کل

)1-(mg kg )Total phosphorus( 
5466 667.8 

 

میانگین مقدار فسفر قابل جوذب در (. است ها ارائه نشدهبود )داده

( کوه 2)جودول قارچ نسبت بوه بیوچوار بیشوتر اسوت کمپوست

( مشاهده شوده بوین تیموار p<0.01دار )تواند با تفاوت معنیمی

SMC1  وSMC2  باB1  وB2 .( بوا 79) در تحقیقی مرتبط باشد

کاربرد کمپوست و کوود گواوی در دو سوال متووالی افوزایش 

 .  شددار در فسفر قابل جذب گزارش معنی

فسفر قابل گیری مقدار اندازه ،B2و  B1 هایدر تیمار در مقابل

روز بعد از انکوباسیون تفاوت  01و  71های در زمانجذب 

در حالی  ؛نشان نداد( در مقایسه با شاهد p<0.01داری)معنی

 قابل جذب روز افزایش قابل توجهی در فسفر721بعد از  که

افزودن مواد کمپوست شده منجر به (. 7)شکلمشاهده شد 

آلی و  های مسئول معدنی کردن فسفرتحریک باکتری

و افزودن بیوچار سبب  باکترهای حل کننده فسفر معدنی

های میکوریزی، که به شدت برای چرخه تحریک قارچ

علاوه بر . (21) شودمیعناصر غذایی بویژه فسفر مهم هستند، 

 همچنینافزایش فعالیت بیولوژیکی، مواد آلی و مشتقات آن 

ل دهند و فعال کمپلکس تشکی توانند با آلومینیم و آهن می

(. در این 22) توسط خاک گردند فسفرمنجر به کاهش تثبیت 
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( نشان دادند که افزودن 72و همکاران )جیوسکوانی  رابطه،

تواند آلومینیم و آهن را کمپلکس کمپوست زباله شهری می

 .کند و در نتیجه فراهمی فسفر را افزایش دهد

 و بیوچار بر فسفر محلول در آب خاک SMCاثر 

دهد که اثرات ( نشان می1جزیه واریانس )جدولنتایج ت

اصلی تیمار و زمان و اثر متقابل تیمار در زمان بر فسفر 

نتایج مقایسه  ( است.p<0.01) دارمحلول در آب معنی

ارائه شده   2در زمان در شکل  میانگین اثر متقابل تیمار

 است.

 

 

 
 (00) به روش جیانگ و گو های معدنی فسفرگیری متوالی اک خلاصه عصاره (0) جدول

Table (3) Summary of the sequential extraction of mineral forms of phosphorus by Jiang and Gu 

(23) 

 شکل معدنی فسفر
(Inorganic 

phosphorus 

form) 

 علامت
(Symbol) 

 دادن مدت تکان

 Time of) )ساعت(

shaking) (h) 

 گیرعصاره
(Extractant) 

 غلظت 
(Concentration) 

 3NaHCO  0.25 Mو  P-2Ca 1 =7.5pH دی کلسیم فسفات
 AC4NH 0.5 Mو  =P-8Ca 1 4.2pH اکتاکلسیم فسفات
 F4NH 0.5 Mو  =Al-P 1 8.2pH فسفات آلومینیم

 Fe-P 2-2 3CO2NaOH + Na 0.1-0.1 N فسفات آهن

OC-P -  – 4O2S2Na –O 2.2H7O5H6C3Na فسفر محبوس

3NaHCO 0.3-1 M 

 P-10Ca 1 4SO2H 0.25 M آپاتیت

 

 

 های مختل در زما  pHتجزیه واریانس اثر تیمارها بر فسفر قاب  جذب، فسفر محلول در آب و  (0)جدول 
Table (4) Analysis of variance of the effect of treatments on available phosphorus, water soluble 

phosphorus, and pH at different times 

 منابع تغییرات

(S.O.V.) 
 درجه آزادی

(df) 

 میانگین مربعات

(Mean square) 
 فسفر قابل جذب

(available 

phosphorus) 

 فسفر محلول در آب

(Water soluble phosphorus) 
pH 

 تیمار

(Treatment) 
4 585.3 ** 0.9599 ** 0.141 ** 

 زمان

(Time) 
2 20.9 ** 0.8998 ** 2.704 ** 

 مار در زمانتی

(Treatment× 

Time) 
8 22 ** 1.2249 ** 0.037 ** 

 اشتباه

(Residual) 
30 2.6 0.1019 0.010 

 ضریب تغییرات

 (%) (C.V. ) 
- 10.34 13.04 1.36 

ns** درصد 7و  1 دار، معنی دار در سطح احتمالبه ترتیب غیر معنی ،* و 

ns, * and ** non-significant, significant at p<0.05 and p<0.01, respectively 
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 SMC2و  SMC1در تیمار  ،شودطور که مشاهد میهمان

روز انکوباسوویون فسووفر محلووول در آب در  71پووس از 

 ؛(p<0.01) داری مشاهده شدمقایسه با شاهد کاهش معنی

روز  721و پوس از  SMC2روز در تیموار  01ولی بعود از 

ن جه مشواهده گردیود. ایوزایش قابل تواف تیماردر هر دو 

احتمالا به سوبب افوزایش فعالیوت میکروبوی ناشوی از  امر

باشد و به دنبال آن تثبت میکروبی فسفر می SMCافزودن 

که با گذشت زمان دوبواره آزاد شوده و موجوب افوزایش 

روز گردیوود. در ایوون  721و  01هووای آن در زمووان سووطح

چوون  که ( گزارش دادند97و همکاران ) 7رابطه مکاگین

                                                 
1- McLaughlin et al. 
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شووند، لوذا ایون مواد آلی سبب افزایش فعالیت میکروبی موی

احتمال وجود دارد که فسفر آزاد شده به صورت بیولوژیکی 

روز بعوود از انکوباسوویون،  B2 ،721تیمووار  در .تثبیووت گووردد

. دادبا شاهد نشان  در مقایسه یدارافزایش معنیفسفر محلول 

تووده تبودیل بوه  در طی فرایند تولید بیوچار بخشی از زیست

هوای محلوول از جملوه شوود کوه حواوی نموکخاکستر موی

ها هموراه بیوچوار باشد که اضافه شدن آنهای فسفر مینمک

-به خاک احتمالا سوبب افوزایش فسوفر محلوول در آب موی

( بووا کوواربرد کمپوسووت و 72و همکوواران ) 7گووردد. اریووش

در گیری فسفر محلوول سال متوالی با اندازهو گاوی در دکود

آب برای فواصل زمانی مختلف مشاهد کردند که در بعضوی 

دار و در ها تفاوت تیمارها در مقایسوه بوا شواهد معنویزمان از

 .دار بودمعنی غیرها بعضی زمان

 خاک pHو بیوچار بر  SMCاثر 

دهود کوه ( نشان موی1نتایج تجزیه واریانس )جدول

زموان بور اثرات اصلی تیمار و زمان و اثر متقابل تیموار در 

pH دار اسووت خوواک در طووول دوره انکوباسوویون معنووی

(p<0.01اثر .) بور  در زموان  تیموار متقابولpH  خواک در

 نتایج  نشان داده شده است. 9شکل 

روز بعد  71در زمان اول )همه تیمارها  pH نشان داد که

ماه  2از اعمال تیمارها( کمترین مقدار بود، و بعد از 

مقدار افزایش یافت و در نهایت  انکوباسیون به بالاترین

غییرات ممکن این تماه روند کاهشی نشان داد.  1بعد از 

های خاک فعالیت میکروارگانسیم در است به علت تغییر

( با 12و همکاران ) 2اتفاق افتاده باشد. به طور مشابه یو

کود آلی تجاری در سه کاربرد کمپوست کود مرغی و 

 درخاک  pHگیری ندازهخاک با مواد مادری مختلف و ا

مشاهد روز پس از انکوباسیون  01و  91فواصل  زمانی 

روز  01 در همه تیمارها در هر سه خاک pHکردند که 

داری افزایش یافته بود و به طور معنی روز 91نسبت به زمان 

. در بالاتر، شدیدتر بود pHهای با این افزایش برای خاک

                                                 
1- Erich et al. 

2- Yu et al. 

تیمارها در  pHاسیون روز بعد از شروع انکوب 721و  71

در حالی که در  اری نشان نداد؛دمقایسه با شاهد تفاوت معنی

خاک  pHروز پس از انکوباسیون تاثیر تیمارها بر  01

در مقایسه با شاهد به طور  SMCمتفاوت بود، هر دو سطح 

که دلیل ، (p<0.01) خاک را کاهش دادند pHداری معنی

و دیگری استفاده  مورداسیدی کمپوست قارچ  pHآن یکی 

ها و به دنبال آن احتمالا تحریک فعالیت میکروارگانیسم

بعد  B1در مقابل  .باشدمی pHو کاهش  2COافزایش تولید 

خاک  pHروز انکوباسیون سبب افزایش  01از 

( گزارش 1) 9در تایید این نتیجه بانیک و دی .(0.01p>)شد

عث کردند که کمپوست حاصل از ضایعات بستر قارچ با

از سوی  ؛های آهکی شده استافزایش اسیدیته خاک

ن نیز با کاربرد  بیوچار در خاک ابسیاری از محقق دیگر،

(. افزایش قابل 17خاک را گزارش کردند ) pHافزایش در 

بعد از کاربرد بیوچار ممکن است به معدنی  pHدر توجه 

از طریق تبادل لیگاندی و  OH-آنیون  شدن کربن و تولید

های بازی همانند کلسیم و منیزیم میزان زیادی کاتیونتولید 

 (.22) مرتبط باشد

 (P-2Caکلسیم فسفات )و بیوچار بر دی SMCاثر  

دهود کوه اثورات ( نشوان موی1نتایج تجزیه واریانس )جودول

2Ca- شکل  اصلی تیمار و زمان و اثر متقابل تیمار در زمان بر

P دارمعنی (p<0.01 .است )هوای ها در زموانمقایسه میانگین

پوس  SMC2و  SMC1 دهد تیمار( نشان می1)شکل مختلف

دار شکل روز انکوباسیون به ترتیب سبب افزایش معنی 71از 

P-2Ca  در تیمووار شوواهد بووه  گوورم بوور کیلوووگرممیلووی 13/1از

 2Ca-اند. مقوادیرشده گرم بر کیلوگرممیلی 21/17و  11/17

Pهای تیماردر گیری شده اندازهSMC بوه  روز  721س از پو

افوزایش پیودا کورد. در  نسبت به شواهد ایملاحظه طور قابل

های فسفر بعد در بین شکل P-2Caهای آهکی شکل خاک

 باشدحلالیت می فسفات، دارای بیشترین کلسیماز منو

 

                                                 
3- Banik and Dey 
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دار باسیو . حروف متفاوت نشا  دهنده تفاوت معنیخاک در طول دوره انکو  pHاثر متقاب  تیمار در زما  بر  (0)اک  

تن در هکتار  03و  03)به ترتیب  SMC2و  SMC1تن در هکتار بیوچار(،  03و  51)به ترتیب  B2و  B1 . بااد( میp<0.01آماری )

 )ااهد(. Cکمپوست( و 

Figure )3) Interaction effect of treatment and time on soil pH during the incubation period. Similar 

letter indicate statistically nonsignificant difference (p <0.01). B1 and B2 (15 and 20 tons of biochar 

per hectare respectively), SMC1 and SMC2 (20 and 40 tons of compost per hectare respectively) and 

C 

(control). 

 

آن در ابتدا  شدن فسفر به خاک بخشی از و پس از اضافه

مقدار  SMCکند. در رسوب می P-2Caبه شکل 

میانگین فسفر کل و فسفر قابل جذب در مقایسه با بیوچار 

که در  (2باشد )جدولای بالاتر میقابل ملاحظه به طور

طول دوره انکوباسیون از طریق تجزیه شیمیایی و 

ز آن بواسطه و بعد اآزاد میکروبی به شکل محلول 

های نامحلول فسفر تعادلی که بین فاز محلول و شکل

تبدیل شده است. در حضور ماده  P-2Caبرقرار است، به 

آلی بیشتر در خاک، تبدیل فسفر قابل استفاده به ترکیبات 

ای کمتر، به طور قابل ملاحظه حلالیت و قابلیت استفادهبا 

ر ماده ( گزارش کرد که حضو77) 7یابد. کولکاهش می

ترین کلسیم فسفات که اولین و سریعآلی فعالیت دی

باشد را های آهکی میمحصول تشکیل شده در خاک

همکاران  و 2پوربه طور مشابه حسین ؛دهدافزایش می

و ( با بررسی اثر کمپوست زباله شهری بر فراهمی 73)

                                                 
1- Cole 

2- Hosseinpur et al. 

های معدنی فسفر در چند خاک آهکی بیان داشتند شکل

 مقدار فسفات کمپوست زباله شهری بردکه با افزایش کار

 داری نشان داد.کلسیم افزایش معنی

 (P-8Caکلسیم فسفات )و بیوچار بر اکتا  SMCاثر 

که گویای آن است  (1نتایج تجزیه واریانس )جدول

 دار استمعنی P-8Caشکل  براثرات اصلی تیمار و زمان 

(p<0.01مقایسه میانگین .)ان های اثر اصلی تیمارها نش

در  SMC2تنها ( که در بین تیمارها، 1دهد )شکلمی

را از  P-8Caروز انکوباسیون خاک شکل  721طول 

 2/720در تیمار شاهد به  گرم بر کیلوگرممیلی 1/712

 (.p<0.01است ) افزایش داده گرم بر کیلوگرممیلی

درصد فسفر  1/1حاوی بیش از  کمپوست قارچ مصرفی

د که با اضافه شدن به خاک سبب افزایش فسفر باشمی

های نامحلولمحلول و به دنبال آن افزایش در شکل
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 های مختل در زما  های فسفر معدنیتجزیه واریانس اثر تیمارها بر اک  (1)جدول 

Table (5) Analysis of variance of the effect of treatments on inorganic phosphorus forms at different times 

 منابع تغییرات

(S.O.V.) 
 درجه آزادی

(df.) 

Δمیانگین مربعات 

(Mean square) 
 دی کلسیم فسفات

)P-2Ca( 
 اکتا کلسیم فسفات

)P-8Ca( 
 فسفات آلومینیم

(Al-P) 
 فسفات آهن

(Fe-P) 
 آپاتیت

)P-10Ca( 
 تیمار

(Treatment) 
4 197.8 ** 1827.2 ** 85.93 **  1.079 ns 524.8 ns 

 زمان

(Time) 
2 18.7 ** 4122.1 ** 47.3 ns 1.504 ns 602.1 ns 

 تیمار در زمان

(Treatment× Time) 
8 3.9 ** 234.1 ns 26 ns 0.485 ns 262.2 ns 

 اشتباه

(Residual) 
30 1.3 334.5 16.4 0.540 234.9 

 یراتضریب تغی

 (%) (C.V.)  
- 12.84 11.25 12.38 9.73 2.77 

ns**،  درصد 7و  1 دار، معنی دار در سطح احتمالبه ترتیب غیر معنی*** و .:Δ  مقدار فسفر محبوس در اکسیدهای آهن و آلومینیم در خاک ناچیز و

 گیری نبود.به روش رنگ سنجی قابل اندازه

ns, * and ** non-significant, significant at p<0.05 and p<0.01, respectively. Δ: occluded phosphorus in iron and aluminum oxides 
was not detectable by means of colorimetric method. 

 
دار در طول دوره انکوباسیو . حروف متفاوت نشا  دهنده تفاوت معنی P-2Ca اک اثر متقاب  تیمار در زما  بر  (0)اک  

تن در هکتار  03و  03)به ترتیب  SMC2و  SMC1تن در هکتار بیوچار(،  03و  51به ترتیب ) B2و  B1  بااد.( میp<0.01آماری )

 )ااهد(. Cکمپوست( و 

Figure (4) Interaction effect of treatment and time on Ca2-P fraction during the incubation period. 

Similar letter indicate statistically nonsignificant difference (p <0.01). B1 and B2 (15 and 20 tons of 

biochar per hectare respectively), SMC1 and SMC2 (20 and 40 tons of compost per hectare 

respectively) and C (control). 
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دار آماری وره انکوباسیو . حروف متفاوت نشا  دهنده تفاوت معنیدر طول د P-8Ca اک بر و زما   اثر اصلی تیمار (1) اک 

(p<0.01می ).بااد  B1  وB2 در هکتار بیوچار(،  تن 03و  51ب )به ترتیSMC1  وSMC2  تن در هکتار  03و  03)به ترتیب

 )ااهد(. Cکمپوست( و 

Figure (5) Main effect of treatment and time on Ca8-P fraction during the incubation period. Similar letter 

indicate statistically nonsignificant difference (p <0.01). B1 and B2 (15 and 20 tons of biochar per hectare 

respectively), SMC1 and SMC2 (20 and 40 tons of compost per hectare respectively) and C (control). 

 

بعد از ات اکتا کلسیم فسف شود.در خاک میموجود 

های آهکی ترین شکل فسفر در اکثر خاکآپاتیت فراوان

های ( روند واکنش13و همکاران ) 7باشد. تالیبودینمی

های آهکی طی تبدیل مونوکلسیم فسفات را در خاک

 کلسیم فسفاتدی بهمونوکلسیم فسفات ترتیب از زمان به 

 هیدروکسی آپاتیتدر نهایت و اکتاکلسیم فسفات  و به

روز پس از شروع  01در این مطالعه تا  اند.ذکر کرده

داری در هیچ یک از تغییر معنی P-8Caانکوباسیون شکل 

 721ولی با گذشت زمان و پس از  ؛تیمارها نشان نداد

                                                 
1 - Talibudeen et al. 

افزایش قابل توجهی مشاهده  SMC2روز در تیمار 

 P-2Caل که شکبا توجه این B2و  B1گردید. در تیمار 

دار با شاهد نداشت در طول انکوباسیون تفاوت معنی

نیز  P-8Caرفت که شکل (، بنابراین انتظار می1)شکل

با  (73)تغییر قابل توجهی نداشته باشد. در برخی مطالعات 

های آهکی افزایش در کاربرد کمپوست در خاک

گزارش شد و در مقابل در بعضی  های کلسیمفسفات

های برد مواد آلی تغییری در فسفات( با کار7دیگر )

( نیز با بررسی 71و همکاران ) 2فارلکلسیم مشاهد نشد. 

                                                 
2- Farrell et al. 
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اثر کاربرد سطوح مختلف بیوچار بر جزءبندی فسفر و 

 یسال متوالعملکرد گندم در یک خاک آهکی طی دو 

کاربرد  سطح نیمشاهده کردند که در سال اول بالاتر

 در داریمعن شیتن در هکتار( سبب افزا 1) وچاریب

 شیدر سال دوم آزما یول ؛شد میکلس هایفسفات

با شاهد به طور قابل  سهیدر مقا میکلس هایفسفات

 کرد. دایکاهش پ یتوجه

قرار داد )شکل  ریرا تحت تاث Ca8-Pشکل  زمان

روز به حالت  711تا  12 نیفسفات ب می(. شکل اکتاکلس1

ا های ببا گذشت زمان شکل . (19)  درسیتعادل م

 P-8Caنامحلول  به شکل P-2Caحلالیت بیشتر از جمله 

مقدار میانگین  T1که در تبدیل شده است، به طوری

گرم بر کیلوگرم بود که در میلی 719برابر  P-8Caشکل 

T2  وT3  گرم بر کیلوگرم میلی 719و  711به ترتیب به

 (.1( )شکل p<0.01دار نشان داد )افزایش معنی

 (Al-Pبر فسفات آلومینیم ) و بیوچار SMCاثر 

دهد که ( نشان می1نتایج تجزیه واریانس )جدول 

 (.p<0.01) دار استمعنی  Al-Pشکل  برتیمار اثر اصلی 

 دهدنشان میی اثر اصلی تیمارها هامقایسه میانگین

روز  721در طول  B2و   SMC2تیمار  ( که0)شکل

ز داری امعنیرا به طور  Al-P شکل خاکانکوباسیون 

در تیمار شاهد به ترتیب به  گرم بر کیلوگرممیلی 2/21

اند هداد افزایشگرم بر کیلوگرم میلی 0/91و  2/91

(p<0.01.)  فسفات آلومینیم بعد از آپاتیت و اکتاکلسیم

ترین شکل های آهکی فراوانفسفات در اکثر خاک

فسفر و مقدار آن نیز عمدتا چندین برابر فسفات آهن 

اضافه شدن فسفر به خاک به واسطه تعادلی باشد. با می

که بین این اشکال معدنی فسفر و فاز محلول وجود دارد، 

شود. بخشی از  فسفر به شکل فسفات آلومینیم تبدیل می

 با کاربرد بیوچار در خاکنیز ( 71و همکاران ) فارل

آهکی مشاهده کردند که مجموع فسفات آلومینیم و 

پور و حسین همچنین، .آهن افزایش پیدا کرده است

با کاربرد کمپوست زباله شهری در چند  (73همکاران )

خاک آهکی افزایش در فسفات آلومینیم را گزارش 

( با کاربرد 7کردند، در مقابل ابوالفضلی و همکاران )

داری کمپوست زباله شهری و کود حیوانی تفاوت معنی

 نکردند.ه در فسفات آلومینیم مشاهد

 (Fe-P) آهن ار بر فسفاتو بیوچ SMCاثر 
و  ( اثر اصلی تیمار1نتایج تجزیه واریانس )جدول

غیر   Fe-Pشکل  و اثر متقابل تیمار در زمان برزمان 

موجود  هاینتایج این مطالعه و گزارش دار است.معنی

( حاکی از آن است که مقدار فسفات آهن در 91)

ت باشد. از طرفی حلالیهای آهکی بسیار کم میخاک

بنابراین یکی از دلایل  از فسفات آلومینیم کمتر است؛ آن

دار نشدن این شکل احتمالا ناکافی بودن زمان برای معنی

تبدیل اشکال با حلالیت بالاتر مانند فسفات آلومنیم به 

( نیز در بررسی 91باشد. نجفی و توفیقی )می Fe-Pشکل 

های فسفر معدنی گزارش اثر ریزوسفر برنج بر شکل

اثر ریزوسفر بر فسفات های آهکی که در خاککردند 

را با مقدار دار نشدن و معنی آهن معنی دار نبوده است

گیری آن بسیار کم این شکل و عدم دقت کافی در اندازه

مواد آلی با کلات کردن مرتبط دانستند. از طرف دیگر 

گذارند و تشکیل اکسیدهای آهن بر جذب فسفر تاثیر می

ضور اسیدهای آلی خاص متوقف اکسیدهای آهن در ح

 (.1شود )می

 (P-10Ca) آپاتیتو بیوچار بر  SMCاثر 

و  ( اثر اصلی تیمار1نتایج تجزیه واریانس )جدول

غیر   P-10Caشکل  زمان و اثر متقابل تیمار در زمان بر

گیری شده میانگین آپاتیت اندازهمقدار  دار است.معنی

تیمارهای مطالعه برای  در سه زمان در خاک مورد

ولی  ؛مختلف بیوچار و کمپوست قارچ تغییراتی داشت

 داری وجود نداشت. ها با شاهد تفاوت معنیبین آن

هیدروکسی آپاتیت پایدارترین فاز رسوب یافته در 

تبدیل فسفات افزوده شده به  .باشدهای آهکی میخاک

مقاوم مثل آپاتیت فرآیند کندی است و انتظار  هایشکل

ای های کوتاه، پیشرفت قابل ملاحظهدر زمانکه  رودنمی

(. حالت تعادل نسبت به اکتاکلسیم 11باشد ) داشته

 ( ولی برای 12شود )روز حاصل می 711تا  12فسفات بین
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دار آماری وت معنیدر طول دوره انکوباسیو . حروف متفاوت نشا  دهنده تفا Al-P اک بر ها اثر اصلی تیمار  (0) اک 

(p<0.01) بااد.می  B1  وB2  تن در هکتار بیوچار(،  03و  51)به ترتیبSMC1  وSMC2   تن در هکتار  03و  03)به ترتیب

 )ااهد(. Cکمپوست( و 

Figure (6) Main effect of treatments on Al-P fraction during the incubation period. Similar letter 

indicate statistically nonsignificant difference (p <0.01). B1 and B2 (15 and 20 tons of biochar per 

hectare respectively), SMC1 and SMC2 (20 and 40 tons of compost per hectare respectively) and C 

(control). 

 

آپاتیت که حلالیت بسیار کمتری دارد، به زمان بیشتری 

مواد آلی و اسیدهای حاصل از این علاوه بر ست.نیاز ا

تجزیه آن، سطوح کربنات کلسیم را اشغال کرده و از 

 کندتشکیل رسوب هیدروکسی آپاتیت جلوگیری می

(27.) 

 گیرینتیجه

 به طور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد

مورد و بیوچار در خاک آهکی  کمپوست قارچ مصرفی

سبب افزایش قابل توجه در فسفر زمایش استفاده در این آ

آب گردید. مکانیسم این قابل جذب و فسفر محلول در 

احتمالا به علت افزایش فعالیت  SMCاثرات در 

میکروبی، اضافه شدن فسفر معدنی و آلی همراه آن به 

باشد. بیوچار و بهبود شرایط فیزیکی در خاک می خاک

وح باردار از یک واسطه داشتن سطه نیز به احتمال زیاد ب

و سبب کاهش  کندهای فسفات رقابت میطرف با یون

شود و از طرف دیگر با خاک می درها جذب آن

دهد و اکسیدهای آهن و آلومینیم تشکیل کمپلکس می

از رسوب فسفر محلول همراه با این اکسیدهای فلزی 

بیشترین مقدار فسفر  SMC2در تیمار  کند.جلوگیری می

روز  01فر محلول در آب پس از قابل جذب و فس

 SMC1ولی در تیمار  ؛انکوباسیون مشاهده گردید

 روز 721بیشترین مقدار فسفر محلول در آب پس از 

مشاهده شد و فسفر قابل جذب با گذشت زمان تفاوت 

به طور قابل توجهی طی  SMCداری نشان نداد. معنی

و  P-2Ca ،P-8Caهای روز انکوباسیون خاک شکل 721

Al-P ولی هیچ یک از سطوح  را افزایش داد؛SMC  و

 P-10Caگیری شده شکل بیوچار تغییری در مقادیر اندازه

که به احتمال زیاد با کند بودن  ،ایجاد نکرد Fe-Pو 

-فرآیند تشکیل این دو شکل مرتبط است. نتایج اندازه

های مختلف نیز نشان داد، تیمارهایی که در زمان گیری

ها اعمال شده بود با گذشت آن در SMCهر دو سطح 

 ها افزایش پیدا کرد.در آن P-2Ca زمان مقدار شکل

با گذشت زمان مقدار شکل  SMC2همچنین در تیمار 

P-8Ca های فسفر توزیع شکل داد. روند افزایشی نشان

P-10<Ca P-8<Ca -<Alدر تیمار شاهد به صورت  معدنی

P P-P<Fe-2<Ca P-OC  ارها برای اعمال تیم و در نتیجه

 > > P-10<Ca P-8<Ca P-<Al P-Fe صورته بیوچار ب

P-2Ca P-OC 10- صورته و برای کمپوست قارج ب<Ca

P P-8<Ca P-<Al P-2Ca < P-<Fe P-OC  دوره  پایاندر

انکوباسیون بود که در مورد کمپوست قارچ با توزیع 
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اولیه تا حدود زیادی متفاوت بود. با توجه به اثرات مثبت 

SMC مورد آهکی  هبود فراهمی فسفر در خاکدر ب

مورد توجه شود که کاربرد آن پیشنهاد میآزمایش 

 گیرد.قرار  یبیشتر
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