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Abstract 

 

Introduction Phosphorus is one of the essential macronutrients required for plant growth, playing a critical 

role in processes such as photosynthesis, energy transfer, and cell division. However, inorganic phosphorus 

in soil is often present in insoluble and plant-unavailable forms, particularly in soils with high pH or 

elevated levels of phosphorus-fixing elements. Consequently, phosphorus use efficiency in agricultural 

systems is generally low, leading to excessive application of chemical fertilizers, which in turn raises 

significant environmental concerns. In recent years, the use of biological soil amendments such as biochar 

and carbon black has gained attention as a sustainable approach to improving nutrient stability and 

availability in soils. Biochar, produced through the pyrolysis of biomass under low-oxygen conditions, is 

characterized by its porous structure, high cation exchange capacity, and strong sorption ability, all of 

which contribute to nutrient retention and controlled release. Similarly, carbon black -a by-product of 

incomplete combustion of carbonaceous materials- can influence soil phosphorus dynamics due to its 

unique chemical properties. Moreover, soil moisture acts as a crucial factor in nutrient dynamics. 

Variations in moisture levels can affect the physical, chemical, and biological processes in soil, thereby 

altering the distribution and chemical forms of inorganic phosphorus. Given the increasing frequency of 

droughts and irregular irrigation due to climate change, it is essential to investigate the combined effects of 

moisture regimes and soil amendments on phosphorus behavior. Therefore, this study aims to evaluate the 

simultaneous effects of carbon black and biochar on the chemical distribution of inorganic phosphorus in 

soil under different moisture conditions. The findings of this research are expected to provide valuable 

insights for optimizing phosphorus management and enhancing the sustainability of agricultural systems. 
Materials and Methods In this study, a factorial experiment with four replications was conducted in 2023 

using a completely randomized design to investigate the chemical distribution of inorganic phosphorus in 

soil affected by carbon black and biochar under different moisture conditions. The experimental factors 

included: 5% w/w/ carbon black, 5% w/w biochar, a combination of 2.5% carbon black and 2.5% biochar, 

and a control; two moisture levels (field capacity and saturation); and two incubation periods (30 and 60 

days). The chemical forms of phosphorus were determined using the sequential fractionation method 

proposed by Jiang and Gu (1989). 

Results and Discussion The results showed that the application of biochar and carbon black under 

different moisture conditions led to significant changes in the availability of various chemical forms of 

phosphorus. Specifically, the use of carbon black as a soil amendment resulted in increases of 76.5% in 

octacalcium phosphate, 99% in occluded phosphate, and 46% in total phosphorus. Application of biochar 

led to an 88% increase in dicalcium phosphate, and 81% increase in available phosphorus.The combined 

mailto:rangzan@asnrukh.ac.ir


100 

Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 49 (1), Spring, 2026 

 

application of both amendments caused a 37% increase in aluminum phosphate and a 53% increase in 

apatite. However, this treatment also led to a 1% reduction in soil iron phosphate. 

Conclusion Overall, the use of biochar and carbon black presents a promising approach for enhancing 

phosphorus availability in soil and improving plant health. 
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در  وچاریکربن و ب دوده تأثیرخاک تحت  یفسفر معدن های شیمیاییشکل عیتوزبررسی 

 یمختلف رطوبت طیشرا

 
 3محمدرضا انصاری و *2زن رنگ نفیسه ، 1هاجر ناصری

 

 خوزستان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه ،خاک مهندسی و علوم گروه ارشد کارشناسی جویدانش -1

 خوزستان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه ، خاک مهندسی و علوم گروه علمی هیات عضودانشیار،  -2

 خوزستان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه ، خاک مهندسی و علوم گروه علمی هیات عضواستادیار،  -3

 چکیده  تاریخچه مقاله

 03/11/1909 دریافت:

 10/02/1901 :پذیرش نهایی

 یاهانرشد گ یبرا یعناصر معدن ینتر از مهم یکیخاک  فسفر

از فسفر در خاک وجود  یمختلف یمیاییش های شکلاست و 

. کنند یم ییرتغ یطمح یزیکوشیمیاییف یطشرا یردارد که تحت تأث

 یعبر توز یوچاردوده کربن و ب یرتأث یپژوهش با هدف بررس ینا

انجام  تلفمخ یرطوبت یطخاک در شرا یفسفر معدن میایییش

در قالب طرح کاملاً  یلصورت طرح فاکتور به یششد. آزما

. فاکتورها یداجرا گرد 2041با چهار تکرار در سال  یتصادف

دوده  یدرصد وزن 5)صفر،  یشامل چهار سطح ماده اصلاح

درصد  5/1+  یوچاردرصد ب 5/1 یوچار،بوزنی درصد  5کربن، 

( و دو عو اشبا یزراع یتدوده کربن(، دو سطح رطوبت )ظرف

نشان داد که  یقتحق ینا نتایج روز( بودند. 04و  04سطح زمان )

 یشدوده کربن، زمان و رطوبت موجب افزا یوچار،کنش ب برهم

طور خاص،  فسفر خاک شد. به یمیاییش یها اکثر شکل دار یمعن

 یدرصد 60/5 یشزاباعث اف یعنوان ماده اصلاح دوده کربن به

 یدرصد 00فسفات محبوس و  یدرصد 99فسفات،  یماکتاکلس

 یطور قابل توجه به یزن یوچار. بگردیدفسفر کل خاک 

 درصد 82فسفر قابل جذب را  و درصد 88فسفات را  کلسیم ید

منجر به  یوچارزمان از دوده کربن و ب داد. استفاده هم یشافزا

 یتآپات یدرصد 50و  ینیومفسفات آلوم یدرصد 06 یشافزا

 2خاک کاهش  هنمقدار فسفات آ یگر،از طرف د خاک شد،

 یراتدهنده تأث آمده نشان دست به نتایج را نشان داد. یدرصد

فسفر خاک  یمیاییش یعدر بهبود توز یوچارمثبت دوده کربن و ب

فسفات و فسفات  یماکتاکلس یشاست. دوده کربن، با افزا

 کند یفسفر خاک کمک م یتثبکه به ت رسد یمحبوس، به نظر م

 کلمات کلیدی:
 ،بندی فسفر جزء

 ،فسفر قابل جذب

 ،تثبیت فسفر

 ،کننده آلی اصلاح

 رطوبت خاک
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 ی...فسفر معدن های شیمیاییشكل عیتوزناصری و همكاران: بررسی 
 

 یاهانگ یدسترس برا یرقابلغ یو ممکن است فسفر را به شکل

 یتفسفر کل خاک، ظرف یشحال با افزا یندر ع یول د،نگه دار

 تواند یم بیوچار. یابد یفسفر بهبود م سازی یرهذخ یخاک برا

 یشدهد. افزا یشفسفر قابل جذب را افزا یریطور چشمگ به

 یشدهنده افزا فسفر قابل جذب نشانفسفات و  کلسیم ید

موجب  تواند یامر م ینبه فسفر است که ا یاهانگ یدسترس

 استفادهگردد.  یکشاورز یور بهره یشو افزا یاهانبهبود رشد گ

کرده که با  یجادا ییبترک یوچار،زمان از دوده کربن و ب هم

 یزفسفر ن مدت یمنابع طولان یت،و آپات ینیومفسفات آلوم یشافزا

دوده کربن  یبنشان داد که ترکنتایج . شود یخاک اضافه م به

 یراتتأث تواند یاشباع، م یرطوبت یطدر شرا یژهو به یوچار،و ب

مختلف فسفر خاک بگذارد.  یها شکل ییراتبر تغ یریچشمگ

فسفر در  سازی یرهو ذخ یتطور خاص باعث تثب دوده کربن به

 یدسترس یشباعث افزا یوچارکه ب یدر حال شود، یخاک م

 تواند یم یجنتا ین. اگردد یفسفر قابل جذب خاک م هب یاهانگ

که در  ییها در خاک یااز فسفر  یرفق یها در خاک یژهو به

هستند، کاربرد داشته باشد.  یو کاهش مواد آل یشمعرض فرسا

 یدر کشاورز یژهو به یمواد اصلاح یناستفاده از ا ین،بنابرا

منابع فسفر در  به هانیاگ یبهبود دسترس یو برا یدارپا

 داشته باشد.  یمثبت یراتتأث تواند یم یکشاورز یها خاک

 مقدمه

است که  و ضروری مهمآن، فسفر از عناصر از  داریخاک و حفاظت پا طیشرا رییتغ محیط زیست، ،یاز منظر کشاورز

به طور  یادر خاک، سنگ مادر  فسفرمنبع غالب (. Meissner et al., 2008مورد توجه پژوهشگران قرارگرفته است ) اریبس

 دهستن فسفر یکم یرمقاد یدر خاک حاو یهاول یها و مواد معدن نگاکثر س موجود در آن است. یمواد معدن تر، یقدق

(Harley and Gilkes, 2000.) 000تا  100 یباً( تقری)خاک سطح یمعدن یها در خاک فسفر یبه طور متوسط، محتوا 

 ,.Mengel et el) باشد متغیر درصد  00 تا 20متفاوت و از  یاربس تواند یآن م یفرم آل نسبتاست، اما  یلوگرمدر ک گرم یلیم

 زانیفسفر فراهم کند م حاوی یها یکان و تبلور یداریپا شیافزا یرا برا یبهتر طیخاک شرا یها ندیهرچه فرآ .(2001

فسفر  ی،به طور کل .(Saleque et al., 2001) ابدی یآن کاهش م جذبقابل  ریشده و مقاد شتریشده خاک ب تیتثب باتیترک

فسفر و  دهند یم یلفسفر خاک را تشك یشترینب و فسفر باقیمانده)فسفر در پیوند با کلسیم(  کیدریکلرقابل استخراج با اسید 

 فسفر درصد 00از  یشب .(Lu et al., 2024) نسبت را در طول زمان استفاده از کودها دارد ینکمتر قابل جذب )محلول(

 70کود در درجه اول پس از حاصل از و فسفر  حرکت یروز ب 30 طی مدت یدر خاک آهك سادهاز سوپرفسفات  مصرفی

 یتنها بخش کوچك. (Feng et al., 1996)شود  می یلتبددرصدCa8-P (0/32  ) سپس به ودرصدCa2-P  (2/32  )هروز ب

در دسترس  یاهجذب گ یبرا یخاک به راحت فسفات( از کل فسفر موجود درارتو آنیون شكل به عمدتاً ،درصد 1)کمتر از 

 .(Zhu et al., 2018) است
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 یآنها را به کودها توان یاست که م یمختلف یباتاستفاده از ترک یازمندن ،حفظ منابع فسفر در خاک در سطوح مناسب

کمتر  یبا محتوا ی،معدن یبا کودها یسهدر مقا یآل ی. کودها(Barlog et al., 2025) کرد یمتقسو زیستی  یآل ،شیمیایی

کودها نه تنها  ین. ا(Tambone et al., 2017) شوند یمشخص م گیرند، یقرار م اهانیدر دسترس گ یماًکه مستق عناصر غذایی

خاک دارند  یمیاییو ش یزیكیف هایویژگیاز  برخیبر  یمثبت یربلكه تأث هستند یماز جمله فسفر و پتاس ،عناصر غذایی یحاو

نشان داده شده است که استفاده  .(Chen et al., 2018) کنند یم یفتعر شود، یشناخته م "لمخاک سا"به عنوان  که آنچه را

قابل استخراج با  یمعدنفسفر و  یفسفر آل قابل جذب،سطح فسفر  ی،معدن یمداوم از کاه و کود سبز همراه با کودها

 ,.Lee et al) دهد یم یشافزا یبه طور قابل توجه یزاررا در خاک شال)فسفر متصل به آهن و آلومینیوم(  سدیم دهیدروکسی

 یگزینبه طور کامل جا تواند یم آلیبرسد، کود  یبه آستانه خاص 1که کربن آلی خاک زمانی. (Li et al., 2015؛ 2004

 .(Li et al., 2017 ؛Li et al., 2015)شود  یمیاییش یکودها

 طیتحت تأثیر شرا یمؤثر اریطور بس است که به ییایمیوشیو ب ییایمیمختلف ش یها شكل یفسفر خاک دارا

خاک  یكروبیولوژیكیم یتو فعال ی، نوع ماده آلیطیمح یطشرا. (Beauchemin et al., 2003)هستند  طیمح ییایمیكوشیزیف

مختلف  های شكلاستفاده از  (.Debicka, 2024) فسفر هستند یها بخش یتفاوت در محتوا ییناز عوامل مهم در تع یزن

مختلف فسفر  های شكلتواند بر توزیع شیمیایی  می( نیز و جامد یعما یکودهابا ماهیت فیزیكی متفاوت ) یآل یکودها

 یبفسفر موجود در خاک و ضر یمحتوا تواند یخاک م یسطح کربن آل یشافزا. (Barlog et al., 2025) باشد تأثیرگذار

 یابر یمنبع کربن تواند یم یآل یافزودن کودها(. Yang et al., 2019)دهد  یشافزا یفسفر را به طور قابل توجه یساز فعال

 دهد یم یشرا افزا یشدن فسفر آل یفسفاتاز خاک را بهبود بخشد، که معدن ینآلكال یتفراهم کند تا فعال ها یكروارگانیسمم

(Zhou et al., 2016 .)صورت ذرات کلوئیدی از سوختن ناقص  از کربن پایه است که بهیا دوده کربن گونه  2کربن بلک

صورت گرد ریز سیاه رنگ همانند مواد  این ماده به .آید نترل شده بدست میتحت شرایط ک یمایع یا گاز یها هیدروکربن

درصد کربن  49کربن سیاه شامل بیشتر از  .دیآ غال سنگ و یا دوده اگزوز به چشم میزها یا  هیدروکربن نحاصل از سوخت

با  این ماده(. Karen et al., 2009باشد ) نیتروژن میو  سیژن، هیدروژنکا یشفاف و مقدار کمشكل و غیر یا بی یآمورف

 ها، یژگیو ینا؛ است یادمترمربع بر گرم( و تخلخل ز 110تا  00)حدود  قابل توجه یژهسطح ودارای  ی،ساختار نانوکرو

 خاک های ویژگیدوده کربن در بهبود  شدهفعال در سطح، موجب  یعامل یها بالا و حضور گروه یمیاییش یداریهمراه با پا

 های ویژگیبا بهبود  ستیز  طیسازگار با مح ماده کیبه عنوان  وچاریب(. Bucur and Maniu, 2020د )کن یفاا ینقش مؤثر

 نی(. اولLehmann et al., 2011خاک باشد ) یها كروبیم یبرا یخوب هیو منبع تغذ ستگاهیز تواند یخاک م ییایمیكوشیزیف

خاک وجود  یمواد آل شیافزا یبرا یمختلف یها وشاست. ر خاک یمواد آل یمحتوا شی، افزاوچاریاستفاده از ب تیمز

به خاک اشاره کرد با  یاهیگ یایبرگرداندن بقا و یپوشش اهانیمالچ، کشت گ ،یدام یبه افزودن کودها توان یدارند که م

 گردد یشده و از خاک خارج م هیسرعت تجز نبوده و به داریپا یكروبیم هیمواد در مقابل تجز نیتفاوت که بخش عمده ا نیا

(Lehmann et al., 2011افزودن ب .)تیظرف شیافزاباعث هاش خاک،  پ شیسبب افزا  به های اسیدی به خاک وچاری 

 شیو افزا ییداشت عناصرغذا نگه ،یونیکات بادلت تیظرف شیافزا د،یمف یها كروبیها و م آب، جذب قارچ یدار نگه

آب  رهیامكان ذخ وچاریب یحال، تخلخل بالا نی(. در عSteinbeiss et al., 2009) شود یخاک م تیفیو بهبود ک یزیحاصلخ

 (.Krull et al., 2009) دهد یم شیدر خاک را افزا

                                                           

1. SOC 

2.Carbon Black 
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های شیمیایی و زیستی خاک باعث تغییر توزیع شیمیایی فسفر بویژه بخش قابل  تغییر شرایط رطوبتی خاک با تأثیر بر ویژگی

 یول ابدی یر اثر غرقاب نمودن خاک، مقدار فسفات آهن کاهش مب(. Xiao et al., 2025گردد ) جذب توسط گیاه می

 (. Mandal, 1964) دنکن ی( تغییری نمتیهای کلسیم )آپات های آلومینیوم و فسفات فسفات

 یابیفسفر خاک ارز یهوجود دارد و در دسترس بودن آنها معمولاً با تجز یو آل یمعدن یها ها به شكل فسفر در خاک

 های شكل یلاز سرنوشت و تبد تری یقتا درک دق سازد یفسفر، محققان را قادر م یجزءبند های روش زاستفاده ا شود. یم

 یج،را یها از روش یبرخ. مختلف داشته باشند یطیمح یطتحت شرا یآل یا های شیمیاییکنندهاصلاحفسفر از شده افزوده 

( با تمرکز بر 1400فسفر، بومن و کول ) یمعدن های شكل( با تمرکز بر 1410ارائه شده توسط چانگ و جكسون )  روش

 آن یفراهمو فسفر  یو آل یمعدن های شكل( با تمرکز بر Hedley et al., 1982و همكاران ) یفسفر و هدل یآل های شكل

 دتوان یکه م جذبفسفر قابل  (Hedley et al., 1982و همكاران ) یهدلبه عنوان مثال روش . (Jin et al., 2021) باشند می

)فسفر محلول  یردمورد استفاده قرار گ ها یكروارگانیسمتوسط م یدر مدت زمان کوتاه یاجذب شود  یاهانتوسط گ یماًمستق

 دیشده توسط اس استخراج)فسفر  میفسفر متصل به کلسهمچنین ( و میسد کربنات یشده توسط ب یریگ در آب و فسفر عصاره

د ندار یکمکه حلالیت ( میسد دیدروکسیشده با ه یریگ )فسفر عصاره مینیمتصل به آهن و آلوم ی( و فسفر معدنکیدریکلر

 ینا .(Hedley et al., 1982) دهد  مورد ارزیابی قرار می را شوندمدت استفاده  در کوتاه یاهانتوسط گ یماًمستق توانند یو نم

فسفر خاک در  یاییدرک پو یبرا یراز ؛اند طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته هسال گذشته ب 70ها در طول  روش

 ی،آهك یها در خاک .(Gatiboni and Condron, 2021) هستند یدمف یارشده بس یریتو مد یعیمختلف طب های یستماکوس

توسط  هاشده است که بعد یرفتهپذ گستردهبه طور  (1410چانگ و جكسون )توسط توسعه داده شده روش به فسفر  یهتجز

را به سه بخش با  )فسفات کلسیم( یمکلس اب پیوند شدهاصلاح، فسفر  ین. ااصلاح شد( Jiang and Gu, 1989جیانگ و گو )

فسفات  یم(، اکتا کلسCa2-Pفسفات ) یمکلس یطور خاص به دبه فسفات کلسیمکرد.  یممتفاوت تقس یو فراهم یتحلال

(Ca8-Pو آپات )یت (Ca10-Pتقس )شد یم . 

به عنوان ماده   ندوده کرباستفاده از همچنین اثر تغییر شرایط رطوبتی و  رتباط باابا توجه به اینكه اطلاعات جامعی در 

کاربرد  ،تغییر شرایط رطوبت خاکاثر  یبررس منظور بهپژوهش  نیالذا  ؛بر توزیع شیمیایی فسفر ارائه نگردیده استاصلاحی 

 عیمورد مطالعه بر توز یمارهایو برهمكنش تسبز  یفضا یایحاصل از بقا وچاریکربن از منابع مختلف شامل دوده کربن و ب

 .شد انجام ونیزمان انكوباس تحت تأثیر یفسفر معدن ییایمیش
 ها مواد و روش

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان،  زراعی از مزرعه دانشكده کشاورزی خاک پژوهش،این  انجام برای

 فیزیكی های آزمایش متر، میلی 2 الک از خاک گذراندن از پس. شد رداشتب متری سانتی 30 تا 0 عمق از نیاز مورد میزان به

 pH دستگاه توسط خاک pH، (Gee and Bauder, 1986) هیدرومتری روش بهخاک  بافت گیری اندازه جهت شیمیایی و

؛ USDA, 1954) اشباع گل عصاره در سنج هدایت دستگاه توسط خاک( ECهدایت الكتریكی ) (،USDA, 1954سنج )

Jackson, 1973،) اکسیداسیون تر روش به آلی کربن (Walky and Black, 1934،) خاکمعادل  کربنات کلسیم درصد 

 روش به مزرعه ظرفیت رطوبت درصد و وزنی صورت به اشباع رطوبت درصد ،(Estefan, 2013) انحلال در اسید روش به

 .(Dane and Topp, 2002) گردید گیری اندازه فشاری صفحات

 آزمایش رطوبتی مختلف شرایط در بیوچار و کربن دوده کاربرد تأثیر تحت خاک معدنی فسفر شیمیایی توزیع بررسی هتج

درصد وزنی دوده  1 در چهار سطح شاملکننده  اصلاح اول شامل فاکتور تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورت به

 و (C2.5%+B2.5%درصد وزنی بیوچار ) 1/2زنی دوده کربن+ درصد و 1/2، (B5%درصد وزنی بیوچار ) 1 ،(C5%) کربن
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 تكرار چهار در روز 70 و 30سطحدر دو  زمان سوم اشباع و فاکتور ومزرعه ظرفیت  در دوسطح رطوبت دوم شاهد، فاکتور

 های فرآورده نگرفت قرار بود. این ماده با N-330دوده کربن استفاده شده، تولید شرکت کربن ایران با کد تجاری  .شد انجام

(. ICC, 2020شود ) می اکسیژن، تولید کمبود شرایط در شده کنترل احتراق ناقص فرآیند در بالا بسیار دمای در سنگین نفتی

باشد  می 92/0برابر با  pHنانومتر و  33دارای میانگین قطر ذرات برابر با  این ماده، ASTMهای استاندارد  بر اساس دستورالعمل

(Paul et al., 2023.)  ترکیب شیمیایی دوده کربنN-330 بوسیله دستگاه CHNS استاندارد روش صورت میانگین سهبه 

بر مبنای  آزمایش سه میانگین نتیجه و انجام ASTM D3172-07 و ASTM D5373، ASTM D4239 توسط شده تعیین

 شد داده درصد سولفور نشان 390/0درصد نیتروژن و  13/0درصد هیدروژن،  997/0درصد کربن،  29/49درصد وزنی، 

(Paul et al., 2023) . 

 یندآفر ،های زینتی( هرس فضای سبز )شاخ و برگ درختان و درختچه ضایعات حاصل از از ،منظور تولید بیوچار به

درجه  110 یتا دما یقهدر دق گراد یدرجه سانت 10 یدما یشبا نرخ افزا یكیمحدود در کوره الكتر یژناکس یطدر شرا یرولیزپ

کل عناصر در  مقدارگیری  اندازه جهت شدند. یدما نگهدار ینساعت در ا 3به مدت  ضایعات و صورت گرفته گراد یسانت

کربن و هضم گردید. مقدار  ،به روش خشک دهی در کوره، وسیله حرارت به وزن و، ار، مقدار یک تا دو گرم از آنبیوچ

با استفاده های حاصل از مولیبدات وانادات  سنجی در عصاره فسفر به روش رنگنیتروژن با استفاده از دستگاه آنالیز عنصری، 

فتومتر، آهن، روی، مس و منگنز با استفاده از دستگاه  از دستگاه اسپكتروفتومتر، پتاسیم و سدیم با استفاده از دستگاه فلیم

 هدایت الكتریكیو  pHگیری  ای اندازه(. برAl-Wabel et al., 2013گیری شدند ) های حاصل اندازه جذب اتمی در عصاره

  (.1جدول ) (Rajkovich et al., 2012شد )استفاده  مقطر بیوچار به آب 10:1بیوچار از نسبت 

 Olsen)کربنات سدیم  با استفاده از بی جذب قابل فسفر گیری اندازه ،(Olsen et al., 1982) اسید دو هضم روش از کل فسفر

et al., 1954) شد انجام (1402) جیانگ و گوروش  به خاک معدنی فسفر یاییشیم توزیع و (Jiang and Gu, 1989) .علاوه 

خاک  در فسفر معدنی های شكل تعیین و جداسازی روزه، 70 و 30 انكوباسیون زمان گذشت از پس اولیه، گیری اندازه رب

 اکتاکلسیم ،(Ca2-P) فسفات کلسیم دی های شكل به را فسفر ،(Jiang and Gu, 1989روش جیانگ و گو ). صورت گرفت

 بر (Ca10-P) آپاتیت و (OC-P) محبوس فسفر ،(Fe-P) آهن های فسفات ،(Al-P) آلومینیوم های فسفات ،(Ca8-P) فسفات

 مرحله، هر در بلافاصله. (3)جدول ( Jiang and Gu, 1989 ) کند می جداسازی مختلف، های محلول در حلالیتشان اساس

 از استفاده با ها داده آماری تحلیل  (. تجزیهMurphy and Riley, 1962) گردید تعیین سنجی رنگ شرو  به فسفر غلظت

 کمک به نمودارها ترسیم ودرصد  1در سطح احتمال توسط آزمون چند دامنه دانكن  ها یانگینم یسهمقا و SPSS افزار نرم

 .شد انجام Excel افزار نرم

 نتایج و بحث
 بوده لوم خاک بافت ،نتایج به توجه با. است شده ارائه( 2) جدول در مطالعه مورد خاک میاییشی و فیزیكی های ویژگی

 داشت قرار یخنث  محدوده در خاک این pH. باشد می محدوده کم(و در  1/0کمتر از ) درصد 30/0 آنکربن آلی  مقدار و

خاک، فسفر  یمعدن فسفر یمیاییش یعتوز یهاول یجنتا .بود متر بر زیمنس دسی 31/2الكتریكی خاک  همچنین هدایت ؛(2/0)

 ( قابل مشاهده است.9در جدول ) قابل جذب و فسفر کل
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Figure 1. Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) images of carbon black N-330 

(Paul et al., 2023).  

Table 1. Some chemical properties of biochar. 

Total-Na Total-K Total-P C/N N C EC pH 

% % %  % % dS m
-1

  

0.15 1.35 0.18 147.7 0.48 70.9 1.97 7.93 

Total-Mn Total-Cu Total-Zn Total-Fe 

mg kg 
-1

 

57.5 13.4 42.5 298 

 

Table 2. Some physical and chemical properties of the studied soil. 
Soil texture Clay Silt Sand CCE OC EC pH 

 % dS m
-1

  

Loam 21 30 49 19.75 0.37 2.35 7.2 

 

Table 3. Summary of Jiang and Gu (1989) sequential extraction method for determining the 

chemical fractions of soil inorganic phosphorus.  

Inorganic form of 

phosphorus  Extractor Concentration 

of Extractor Shaking Time 

Ca2-P 

 
 (NaHCO3( )7.5=pH) 0.25 1 

Ca8-P 

 
(NH4OAC) (4.2=pH) 0.5 1 

Al-P 

 
 (NH4F) (8.2=pH)   0.5 1 

Fe-P 

 
(Na2CO3()NaOH ) 0.1-0.1 2-2 

OC-P 

 
(Na3Cit()Na2S2O4()NaHCO3) 0.3-1-0.5 16 

Ca10-P (H2SO4) 0.25 1 

 
Table 4. Preliminary results of the chemical fractionation of soil inorganic phosphorus, available 

phosphorus and total phosphorus. 

Olsen-P Ca2-P Ca8-P Al-P Fe-P OC-P Ca10-P Total-P 

   mg kg
-1

     

10.7 9.6 314 39 28 26 283 1027 
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 خاک معدنی فسفر شیمیایی توزیع بر تیمارها تأثیر

 فسفات کلسیم دی بر تیمارهاتأثیر 

 این اساس بر. است شده ارائه( 1) جدول در خاک معدنی فسفر شیمیایی توزیع بر مطالعه مورد تیمارهای اثر واریانس تجزیه نتایج

 فسفات کلسیم دی غلظت بر درصد 1 احتمال سطح در ها ندهکن اصلاح اصلی اثر و درصد 1 احتمال سطح در رطوبت اصلی اثر نتایج،

 که دهد می نشان زمان اثر نبودن دار معنی. نشد گزارش دار معنی فسفات کلسیم دی تغییرات بر زمان اصلی اثر که حالی در بود، دار معنی

 حال، این با. دارد قرار خاک مدیریتی و شیمیایی شرایط تأثیر تحت باشد، زمان گذر تابع که آن از بیش فسفات کلسیم دی تغییرات

 بیانگر که گردید گزارش دار معنی فسفات کلسیم دی غلظت بر درصد 1 احتمال سطح در بررسی مورد فاکتورهای متقابل اثرات

 .است مختلف عوامل زمان هم کنش برهم به نسبت فسفر از شكل این بالای پذیری واکنش

 4/19 میانگین با بیوچاروزنی  درصد 1 حاوی تیمار در فسفات کلسیم دی مقدار ترین یشب که داد نشان اصلاحی مواد اثر بررسی

 کربن دوده درصد 1/2 همراه به بیوچار درصد 1/2 حاوی تیمار به آن مقدار ترین کم که حالی در شد، مشاهده کیلوگرم بر گرم میلی

 نقش اصلاحی ماده مقدار و نوع که دهد می نشان نتایج این(. 2 شكل) داشت اختصاص کیلوگرم بر گرم میلی 40/9 میانگین با

 .دارد خاک در فسفات کلسیم های شكل توزیع در ای کننده تعیین

 که داد نشان زمان و کربن دوده بیوچار، رطوبت، فاکتورهای متقابل اثرات میانگین مقایسه ،(7) جدول در شده ارائه نتایج اساس بر

 غلظت ترین کم که حالی در بود، کیلوگرم بر گرم میلی 21/7 میانگین با M1A1T2 تیمار به بوطمر فسفات کلسیم دی غلظت ترین بیش

 حساسیت بیانگر توجه قابل اختلاف این. گردید مشاهده کیلوگرم بر گرم میلی 01/1 میانگین با M1A3T2 تیمار در فسفات کلسیم دی

 های خاک از تعدادی روی بر ای مطالعه در پژوهشگران.است مصرفی کننده اصلاح نوع و رطوبتی شرایط به فسفات کلسیم دی بالای

 اختصاص خود به ها خاک این کلسیمی های فسفات میان در را سهم ترین کم فسفات کلسیم دی که کردند گزارش ایران آهكی

 این که داد نسبت خاک در کلسیم کربنات شدن حل به توان می را تیمارها اعمال از پس فسفات کلسیم دی مقدار افزایش. دهد می

 کلسیم، کربنات انحلال افزایش با تواند می pH کاهش(. Adhami et al., 2005) دهد می رخ خاک pH کاهش اثر در عمدتاً فرآیند

 کلسیم دی کاهش دیگر، سوی از. آورد فراهم را فسفات کلسیم دی نظیر کلسیمی فسفر ناپایدارتر های شكل تشكیل برای لازم شرایط

 به آن تدریجی تبدیل و فسفر از شكل این بودن ناپایدار از ناشی تواند می آزمایشی تیمارهای اعمال از پس ها خاک از برخی در فسفات

 یوچاراستفاده از ب یهای آهك در خاک .(Najafi and Towfighi, 2014؛ Najafi and Towfighi, 2011) باشد فسفات اکتاکلسیم

 (.Elzobair et al., 2016ها نسبت داده شد ) خاک ینا یدبافری شد یتبه خاص ییرتغ ینکه ا ودش یخاک م pHاندک در  ییرباعث تغ

 یشافزا ید،مف های یكروبها و م نگهداری آب، جذب قارچ یتظرف یشخاک، افزا pH یشافزا یلبه خاک به دل یوچارافزودن ب

 ,.Steinbeiss et al) شود یخاک م یفیتو بهبود ک یزیصلخباعث ارتقاء حا یی،نگهداری و ابقاء عناصر غذا یونی،تبادل کات یتظرف

 12تا  17خاک و  pHدرصدی  1تا  2 یشمنجر به افزا یوچارتن در هكتار ب 90و  20، 10نشان داد استفاده از سطوح  یج(. نتا2009

با کاهش  شده، یغن یا تر یینپا pHبا  یوچارهایاند که ب نشان داده یرمطالعات اخ(. Cui et al., 2013) شود یخاک م یدرصدی کربن آل

 ,.Wang et al؛ Cui et al., 2011دهند ) یشرا افزا فسفات کلسیم متحرکنسبتاً  های شكل توانند یم ی،آهك یها خاک یبافر یتظرف

در طول  فسفات یمآن به اکتاکلس یلشكل و تبد ینا یداریناپا یانگرب یمارهات یدر برخ Ca2-Pدر مقابل، کاهش . (Li, 2023 ؛2021

 با مطابق (.Zhang et al., 2020دارد ) یهمخوان یمیکلس یها فسفات یلتبد ینامیكیترمود یرهایها درباره مس زمان است که با گزارش

 شناخته معدنی فسفر تبدیل مسیر در گذرا و واسطه فاز یک عنوان به آهكی های خاک در فسفات کلسیم دی اخیر، های پژوهش نتایج

 تواند می بیوچار کاربرد که اند داده نشان شده انجام مطالعات. دارد قرار خاک شیمیایی شرایط تأثیر تحت شدت به آن یپایدار و شود می

 تسهیل را کلسیم کربنات نسبی انحلال فعال، واکنشی های جایگاه سازی فراهم و ویژه سطح افزایش ،pHدر  موضعی تغییرات ایجاد با

 در ویژه به کربن، دوده حضور مقابل، در (.Li, 2023 ؛Wang et al., 2021) دهد افزایش را فسفات کلسیم دی تشكیل نتیجه در و کرده
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 نشان ها پژوهشنتایج . نماید تسریع را کلسیمی فسفر پایدارتر های شكل به فسفات کلسیم دی تبدیل فرآیند تواند می بیوچار، با ترکیب

 مسیر و کرده جذب را آزادشده فسفر است قادر بالا، سطحی جذب ظرفیت و پایدار آروماتیک ساختار دلیل به کربن دوده که دهند می

 (.El‑Naggar et al., 2022؛ Chen et al., 2022)کند هدایت آپاتیت بعدی مراحل در و فسفات اکتاکلسیم سمت به را آن رسوب

 شرایط تأثیر تحت شدت به فسفات کلسیم دی که دهد می نشان زمان و کننده اصلاح رطوبت، متقابل اثرات بودن دار معنی همچنین

 رسوب–انحلال های واکنش کنترل در کلیدی نقش خاک رطوبت که کنند می تأکید اخیر مطالعات. دارد قرار خاک دینامیكی

 و کرده عمل فسفر مدت کوتاه مخزن یک عنوان به تنها فسفات کلسیم دی مناسب، رطوبتی شرایط در و کند می ایفا کلسیمی فسفرهای

 (.Ahmad et al., 2023 ؛Zhou et al., 2022) شود می تبدیل معدنی فسفر پایدارتر های شكل به سرعت به

 فسفات کلسیم اکتا بر تیمارهاتأثیر 

دار  ( نشان داد که اثر اصلی عامل زمان بر تغییرات غلظت اکتا کلسیم فسفات غیرمعنی1نتایج تجزیه واریانس ارائه شده در جدول )

دار گزارش شد. تحلیل  درصد معنی 1ها شامل بیوچار و دوده کربن در سطح احتمال  کننده ، در حالی که اثر اصلی اصلاحبوده است

و زمان، اثر متقابل بیوچار، دوده ها(  کننده )اصلاحدوده کربن  -اثرات متقابل نشان داد که تمامی تعاملات، از جمله اثر متقابل بیوچار

  .دار بود درصد معنی 1سطح احتمال  دراثر متقابل رطوبت، ماده اصلاحی و زمان و همچنین ل زمان و رطوبت کربن و رطوبت، اثر متقاب

گرم بر کیلوگرم و  میلی 24/273ترین غلظت اکتا کلسیم فسفات مربوط به تیمار شاهد با مقدار  ها، کم میانگینمقایسه بر اساس نتایج 

(. همچنین، بررسی 3 شكلگرم بر کیلوگرم مشاهده شد ) میلی 71/979ده کربن با مقدار درصد دو 1ترین غلظت مربوط به تیمار  بیش

ا ب  M1A3T2ارن غلظت اکتا کلسیم فسفات به تیمتری تعاملات فاکتورهای زمان، رطوبت، بیوچار و دوده کربن نشان داد که بیش

 .گرم بر کیلوگرم تعلق دارد میلی 1/27میانگین با  M1A2T2 ترین آن به تیمار گرم بر کیلوگرم و کم میلی 11/222میانگین 

تواند ناشی از  کلسیم فسفات و اکتا کلسیم فسفات پس از اعمال مواد آلی می اند که افزایش اجزاء دی های پیشین بیان کرده پژوهش

 Song et) فسفر باشد های جذب فسفر توسط مشتقات مواد آلی، کاهش پایداری فسفر در خاک و بهبود قابلیت فراهمی اشغال جایگاه

al., 2017 .)های کمتر فعال به  ثری در انتقال فسفر از فرمؤتواند نقش م های کربنی می کننده دهد که افزودن اصلاح این موضوع نشان می

 کربن دهدو تیمارهای در فسفات اکتاکلسیم غلظت افزایش .های نسبتاً پایدارتر و در عین حال قابل دسترس برای گیاهان ایفا کند فرم

 تر محلول کم های شكل سمت به را فسفر تبدیل مسیر ،احیاء-اکسیداسیون شرایط تغییر و فعال سطوح ایجاد با ماده این که دهد می نشان

 رویاکسیدهای فسفر جذب های جایگاه اشغال با توانند می پایدار کربنی مواد که اند کرده تأکید اخیر  های پژوهش. کند می هدایت

 ,.Huang et al؛ Chen et al., 2022) کنند تسهیل را پایدارتر کلسیمی فازهای به فعال های شكلاز فسفر انتقال ینیوم،آلوم و آهن

2024.)  

تواند ناشی از اثرات فیزیكی و شیمیایی این ماده بر ساختار خاک باشد. دوده  افزایش اکتا کلسیم فسفات در حضور دوده کربن می

از سوی دیگر، بیوچار  (.Li et al., 2021د )کن ه تثبیت کلسیم و فسفر کمک میو ظرفیت تبادل کاتیونی، بکربن با افزایش سطح تماس 

کلسیم فسفات به اکتا کلسیم فسفات را تسهیل کند. این  و افزایش فعالیت میكروبی، فرآیند تبدیل دی pHموضعی  تغییرتواند با  می

کاهش  راهمی فسفر وهای آهكی سبب افزایش قابلیت ف مواد آلی و کربنی در خاک زمان از استفاده هممؤید این است که ها  یافته

-فسفر های واکنش کننده تنظیم یک عنوان به تواند می بیوچار که اند داده نشان اخیر مطالعات (.Zhang et al., 2022) شود اتلاف آن می

 های خاک در فسفر تثبیت چرخه فسفات، اکتاکلسیم هب فسفات کلسیم دی تبدیل سازی فعال انرژی کاهش با و کند عمل کلسیم

 موجب رطوبت افزایش زیرا شود، می تشدید زراعی رطوبت شرایط در ویژه به پدیده این (.Wang et al., 2021) نماید تسریع را آهكی

 دلیل به کربن دهدو دیگر، سوی از(. Wang et al., 2021) گردد می رسوب–انحلال های واکنش تسهیل و ها یون تحرک افزایش

. دارد فسفر بلندمدت تثبیت و سطحی جذب فرآیندهای در مشارکت به بیشتری تمایل بالا، ویژه سطح و پایدار آروماتیک ساختار

 های شكل از آزادشده فسفر و کرده عمل ژئوشیمیایی مخزن یک عنوان به تواند می دوده کربن که دهد می نشان جدید تحقیقات
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 نوسانات تحت خاک که شرایطی در ویژه به کند، هدایت آپاتیت و فسفات اکتاکلسیم مانند پایدارتر زهایفا سمت به را متحرک

های کربنی  کننده دهنده اهمیت مدیریت اصلاح نتایج این تحقیق نشان (.Huang et al., 2024؛ Chen et al., 2022) ددار قرار رطوبتی

ای برای رشد  های آهكی که تثبیت فسفر محدودیت عمده ست، به ویژه در خاکبرای بهبود وضعیت فسفر قابل استفاده در خاک ا

 .کند گیاهان ایجاد می

 آلومینیوم فسفات بر تأثیر تیمارها

. در مقابل، تمامی اثرات دیگر از جمله اثر (1)جدول  دار است نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی زمان فاقد اختلاف معنی

 1زمان، اثر متقابل زمان، بیوچار و دوده کربن، و همچنین اثر متقابل رطوبت، بیوچار و دوده کربن در سطح آماری متقابل رطوبت و 

درصد  1دار بودند. علاوه بر این، برهمكنش کامل فاکتورهای زمان، رطوبت، بیوچار و دوده کربن نیز در سطح آماری  درصد معنی

 درترین مقدار آن  گرم بر کیلوگرم و بیش میلی 00/93آلومینیوم در تیمار شاهد با میانگین ترین غلظت فسفات  دار گزارش شد. کم معنی

 (.9شكل گرم بر کیلوگرم مشاهده شد ) میلی 20/17 یانگیندرصد دوده کربن با م 1/2به همراه  یوچاردرصد ب 1/2 یحاو یمارت

ترین غلظت فسفات آلومینیوم مربوط  (، بیش9ه کربن )جدول بر اساس بررسی اثر برهمكنش فاکتورهای زمان، رطوبت، بیوچار و دود

گرم بر  میلی 74/31با میانگین  M1A3T1 ترین غلظت در تیمار گرم بر کیلوگرم و کم میلی 07/130با میانگین  M2A4T1 به تیمار

 .کیلوگرم بوده است

یابد، در  ه انكوباسیون در حالت غرقاب افزایش میها پس از دور اند که مقدار فسفات آلومینیوم در برخی خاک تحقیقات نشان داده

دهد  های آهكی و اسیدی نشان می قایسه خاک(. مGupta and Singh, 1975) ماند برخی کاهش و در برخی دیگر بدون تغییر باقی می

افزایش حلالیت تواند ناشی از  های آهكی است. این تفاوت می های اسیدی بیشتر از خاک که مقدار فسفات آلومینیوم در خاک

ها باشد، که باعث کاهش پایداری فسفات  های اسیدی، بالا بودن میزان بارندگی و آبشویی در این خاک ترکیبات آلومینیومی در خاک

 (.Najafi and Towfighi, 2014) شود آلومینیوم و در نتیجه کاهش مقدار آن می

شود، در حالی که در  ه کود فسفره به فسفات آلومینیوم تبدیل میهای آهكی، بخش عمد اند که در خاک مطالعات دیگر نشان داده

هنگامی که خاک در شرایط غرقاب قرار گیرد، . شود های اسیدی، سهم بیشتری از کود فسفر به شكل فسفات آهن تثبیت می خاک

شود که  ه این کانی تبدیل میشود و بخش قابل توجهی از فسفات آلومینیوم ب ایدارترین گونه کانی میپ  Fe3(Fe4)2.8H2Oیویانیت

  (.Najafi and Towfighi, 2011)  گردد سبب کاهش غلظت فسفات آلومینیوم در خاک می

های  توانند با تغییر پایداری و تبدیل بین شكل های آلی مانند بیوچار و دوده کربن می کننده دهد که اصلاح نتایج این مطالعه نشان می

تواند ناشی از اشغال  در خاک تحت تأثیر قرار دهند. افزایش فسفات آلومینیوم در برخی تیمارها میفسفات، توزیع شیمیایی فسفر را 

(. Li et al., 2021)د های جذب فسفر توسط ترکیبات آلی، کاهش تثبیت فسفر و افزایش قابلیت دسترسی آن به گیاهان باش جایگاه

 پایداری در اصلاحی مواد و رطوبت زمان هم نقش بیانگر کربن دوده و ربیوچا ترکیبی تیمارهای برخی در آلومینیوم فسفات افزایش

 آلومینیوم سازی کمپلكس با تواند می کربنی آلی مواد حضور آهكی، های خاک در که است شده گزارش. است آلومینیومی ترکیبات

د یاب می کاهش و بوده ناپایدار شكل این ،احیایی و غرقاب شرایط در اما شود؛ Al-P موقتی افزایش سبب ها، کانی سطحی بار تغییر و

(Liu et al., 2020.) که  کنند یم یدتأک یو شن یآهك یها بر خاک یرمطالعات اخAl-P مدت یطولان یدر کنترل دسترس ینقش مهم 

 Huangدهند ) یشافزا را Al-Pسهم  توانند یم ینیوم،جذب آلوم ییسطح فعال و توانا یجادبا ا یوچارها مانند ب کننده فسفر دارد و اصلاح

et al., 2021 ؛Li, 2023.) 
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Table 5. Analysis of variance of the effects of the investigated treatments on the chemical fractions of soil inorganic phosphorus, available phosphorus 

(Olsen), total phosphorus and pH. 

ns ،**،* درصد 5 و 2 احتمال سطح در دار معنی دار و غیرمعنی ترتیب به 

 

 
 

Source of Variation Df 
   

Mean Square 
     

 
 

Olsen-P Ca2-P Ca8-P Al-P Fe-P OC-P Ca10-P Total  - P pH 

Moisture 1 109.03
* 

126.87
* 

806642.61
** 

1874.54
** 

979.42
* 

3516.34
** 

2039325.73
** 

45136.64
ns

 0.18
* 

Amendment 3 285.11
** 

277.04
** 

141409.55
* 

520.57
** 

282.42
ns 

2215.26
ns 

200224.88
ns 

72769.008
** 

0.04
ns 

Time 2 18.36
ns 

38.51
ns 

89577.57
ns 

177.46
ns

 323.25
ns 

69.95
ns

 8841362.82
ns 

899318.17
ns 

0.01
ns 

M*A 3 31.81
** 

49.94
**

 466572.07
** 

552.39
**

 1542.06
**

 1572.88
** 

271107.26
** 

190560.42
** 

0.01
ns 

M*T 1 50.84
** 

71.12
**

 63369.31
**

 173.54
**

 3885.43
** 

5247.37
**

 130172.76
** 

189091.15
** 

0.01
ns 

A*T 3 30.26
** 

71.82
**

 102045.06
** 

191.98
** 

1589.648
** 

2120.18
** 

739551.51
** 

179898.33
** 

0.002
ns 

M*A*T 3 33.05
** 

74.18
**

 41775.13
** 

570.67
** 

249.88
** 

1233.92
** 

125304.32
** 

359320.59
** 

0.003
 ns 

Error 45 0.097 0.85 0.113 0.135 0.176 0.111 2.018 0.068 0.048 

CV% _ 3.57 3.17 0.08 0.73 1.11 0.90 0.25 0.02 2.94 
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Table 6. Comparison of averages of treatment combinations of different levels of moisture, biochar, carbon black, and time on the chemical fractions of 

soil inorganic phosphorus, available phosphorus (Olsen) and total soil phosphorus. 

 .ندارند دار معنی اختلاف دانکن، آزمون درصد 5 سطح در مشترک حروف با های میانگین

M1،M2 ، A1، A2، A3، A4،T1، T2 04  دوره در زمان درصد، 5/1 کربن دوده+  5/1بیوچار درصد، 5 کربن دوده درصد، 5 بیوچار شاهد، مزرعه، ظرفیت اشباع، حالت در رطوبت ترتیب به 

 .روزه 04  دوره در زمان و روزه

Triple interaction effect Olsen-P Ca2-P Ca8-P Al-P Fe-P OC-P Ca10-P Total -P 

 mg kg
-1

 

M1A1T1 29.22
a 

3.42
c 

42.02
l 

55.31
m 

35.47
b 

33.44
e 

697.13
g 

1040.25
f 

M1A1T2 28.43
b 

6.25
a 

29.30
n 

56.50
l 

17.57
f 

19.46
j 

611.55
i 

739.45
j 

M1A2T1 27.29
c 

2.05
fg 

55.54
j 

81.58
h 

19.16
e 

60.5
c 

214.78
n 

1019.27
g 

M1A2T2 21.68
h 

1.450
h 

26.1
k 

116.25
b 

3.43
k 

53.49
d 

1494.50
b 

2014.11
a 

M1A3T1 21.24
a 

1.455
h 

127.55
c 

35.69
o 

24.3
d
 25.47

f 
456.76

l 
733.02

k 

M1A3T2 25.30
e 

1.01
i 

222.55
a 

18.45
p 

3.51
k 

12.56
l 

472.60
k 

782.26
i 

M1A4T1 18.30
j 

1.53
h 

96.31
a 

57.55
k 

4.59
j 

20.43
i 

743.79
e 

1023.31
g 

M1A4T2 19.35
i 

2.63
d 

118.3
d 

64.26
i 

5.67
i 

11.52
m 

1417.44
c 

1821.40
c 

M2A1T1 16.62
k 

2.48
de 

32.52
m 

102.74
d 

19.36
e 

72.49
b 

1580.53
a 

1920.30
b 

M2A1T2 18.54
j 

2.22
ef 

27.65
o 

84.61
f 

31.62
c 

364.83
a 

4.27
p 

616.38
m 

M2A2T1 20.68
h 

1.55
h 

186.61
b 

103.57
c 

4.63
j 

33.22
e 

14.75
o 

646.43
l 

M2A2T2 22.38
f 

3.46
c 

117.87
d 

83.56
g 

7.31
h 

23.54
g 

482.52
j 

1019.06
g 

M2A3T1 18.41
j 

2.25
ef 

77.68
g 

53.54
n 

8.96
g 

21.61
h 

674.59
h 

988.25
h 

M2A3T2 19.52
i 

2.79
d 

65.53
i 

97.27
e 

4.72
j 

53.67
d 

244.47
m 

616.60
m 

M2A4T1 25.35
e 

1.79
gh 

79.50
f 

137.76
a 

216.34
a 

23.39
g 

734.02
f 

1389.47
e 

M2A4T2 26.49
d 

5.50
b 

72.66
h 

59.19
j 

34.99
b 

18.59
k 

1138.50
d 

1541.50
d 
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Figure 2. Effect of biochar and carbon black treatments on dicalcium phosphate (Control, 5% 

Biochar, 5% Carbon black, and 2.5% Biochar + 2.5% Carbon black). 

 .باشند می درصد 1 آماری سطح در دار معنی تفاوت فاقد  مشترک حرف دارای های میانگین*

*For all variables with the same letter, the difference between the means is not statistically significant at 

the level of 5%. 
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Figure 3. Effect of biochar and carbon black treatments on octacalcium phosphate (Control, 5% 

Biochar, 5% Carbon black, and 2.5% Biochar + 2.5% Carbon black). 

 .باشند می درصد 1 آماری سطح در دار معنی تفاوت فاقد  مشترک حرف دارای های نگینمیا*

*For all variables with the same letter, the difference between the means is not statistically significant at 

the level of 5%. 

 

 



113 

 1901، بهار 1شماره 94مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

c
bc ab a

0

20

40

60

Control B5% C5% B2.5%+C2.5%

A
l-

P
 (

m
g
 k

g
-1

)

Treatment
 

Figure 4. Effect of biochar and carbon black treatments on aluminum phosphate (Control, 5% 

Biochar, 5% Carbon black, and 2.5% Biochar + 2.5% Carbon black). 

 .باشند می درصد 1 آماری سطح در دار معنی تفاوت فاقد  مشترک حرف دارای های میانگین*

*For all variables with the same letter, the difference between the means is not statistically significant at 

the level of 5%. 

 آهن فسفات بر هاتیمارتأثیر 
 کلیه؛شدن دار معنی کننده اصلاح اثر و زمان اثر اصلی که دهد می نشان( 1 جدول) بر فسفات آهن یمارهات یرتأث واریانس تجزیه نتایج

 رطوبت و زمان اثر و ،ماده اصلاحی و زمان اثر ،ماده اصلاحی و رطوبت اثر درصد و 1در سطح  رطوبتاصلی  ثرا جمله از دیگر اثرات

 دوده و بیوچار مختلف سطوح اثر .شد دار معنی درصد 1 آماری سطح در درها  کننده اصلاح زمان، رطوبت، فاکتورهای گانه سه اثر و

 در گرم میلی 34/90 میانگین با شاهد تیمار در آهن فسفات غلظت بر اثر ترین بیش که داد ( نشان1 شكل) آهن فسفات بر کربن

 کردند گزارش پژوهشگران. باشد می کیلوگرم در گرم میلی 14/31 میانگین با کربن دوده درصد 1 تیمار در آن ترین کم و کیلوگرم

 با. (Farrell et al., 2014) افزایش یافت آهكی های کخا در بیوچار هكتار در تن 1 مصرف از بعد آلومینیوم و آهن های فسفاتمیزان 

 با M2A4T1 تیمار بر اثر ترین بیش که داد نشاننتایج  کربن دوده بیوچار، رطوبت، های زمان،‎فاکتور برهمكنشو ( 7) جدول بررسی

 در فسفر. باشد می کیلوگرم بر مگر میلی 93/3 میانگین با M1A4T2 تیمار غلظت در ترین کم و کیلوگرم بر گرم میلی 39/217 میانگین

 آپاتیت از پس. است بوده متفاوت مختلف های زمان در گیاه برای آنها جذب قابلیت که دارد وجود مختلف های شكل صورت به خاک

 و آهن اکسیدهای با پیوند در که هستند آهكی های خاک در فسفر شكل ترین فراوان آلومینیوم های فسفات فسفات، اکتاکلسیم و

 مقدار کاهش. (Cui et al., 2013) دهند می تشكیل را گیاهان برای پایین دسترسی قابلیت با آمورف یا و کریستالی بخشی لومینیومآ

Fe شدن احیاء به توان می را آهن فسفات
Fe به +3

2+
Feهای  فسفات انحلال باعث که داد نسبت غرقاب شرایط در 

 غلظت و شود می +3

 فراهم و خاک سطحی جذب ظرفیت افزایش با بیوچار که دده می نشان نتایج (.Najafi and Towfighi, 2014یابد ) می کاهش ها آن

 موجب است ممكن کربن دوده حضور اما شود، می استخراج قابل فسفات آهن افزایش باعث آهن، برای واکنشی های جایگاه کردن

 و شیمیایی فاکتورهای زمانی هم اهمیت متقابل، اثرات این(. Zhang et al., 2022) گردد محلول کمتر های شكل به فسفر مسیر تغییر

 به نسبت متفاوتی نتایج است ممكن کننده اصلاح یک اعمال تنها که دهد می نشان و سازد می برجسته را فسفر تثبیت در خاک فیزیكی

 آزادسازی و داده افزایش را احیایی شرایط شدت توانند یم کربنی مواد که دهند می نشان مطالعات .باشد داشته مواد سایر با آن ترکیب

 و فسفر فراهمی افزایش موجب مدت کوتاه در تواند می پدیده این(. Liu et al., 2020) کنند تسریع را در پیوند با آهن فازهای از فسفر

 کربنی مواد که دارند تأکید مطالعات آلومینیوم، و آهن های فسفات با ارتباط در .شود پایدارتر های شكل به آن انتقال سبب بلندمدت در

 آزادسازی به منجر فرآیند این ند.شو آهن های فسفات پایداری کاهش باعث و کرده ایجاد خاک در موضعی احیایی شرایط توانند می

 فسفات کاهش که یا گونه به کند، می تأیید را الگو این نیز پژوهش این نتایج. شود می محبوس یا کلسیمی های شكل به آن انتقال و فسفر

 (.Liu et al., 2020د )گردی مشاهده پایدارتر های فسفات افزایش با زمان هم آهن
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Figure 5. Effect of biochar and carbon black treatments on iron phosphate (Control, 5% Biochar, 

5% Carbon black, and 2.5% Biochar + 2.5% Carbon black). 

 .باشند می درصد 1 آماری سطح در دار معنی تفاوت فاقد  مشترک حرف دارای های میانگین*

*For all variables with the same letter, the difference between the means is not statistically significant at 

the level of 5%. 

 

 محبوس فسفات بر تیمارهاتأثیر 
و اثرات متقابل  رطوبت اثر و دار غیرمعنیکننده  اصلی زمان و اصلاح اثر داد نشان( 1جدول ) واریانس تجزیهنتایج  سیبرر

 فسفات غلظت بر کربن دوده و بیوچار مختلف سطوح اثرمقایسه میانگین  .شد دار معنی درصد 1 آماری سطح درتیمارها 

 گرم میلی 49/11 میانگین با کربن دوده درصد 1 تیمار در محبوس تفسفا غلظت ترین بیش که داد ( نشان7 شكل) محبوس

 (7) جدول طبق. باشد می کیلوگرم بر گرم میلی 01/27 میانگین با شاهد آزمایشی تیماردر  آن ترین کم و کیلوگرم بر

 کیلوگرم بر گرم میلی 03/379 میانگین با M2A1T2 تیمار دهد نشان می ماده اصلاحی و زمان رطوبت، فاکتور سه برهمكنش

. باشد می دارا کیلوگرم بر گرم میلی 12/11 میانگین با M1A4T2 تیمار را غلظت ترین کم و محبوس فسفات غلظت ترین بیش

 تیمار در افزایش این چند هر. یافت افزایش فاضلاب لجن کاربرد با فسفر معدنی اجزاء همه کهنشان داد  پژوهشی دیگر نتایج

 این. نبود دار معنی آهن آبدار اکسیدهای در محبوس فسفر و متحرک های شكل برای شاهد به نسبت لجن هكتار در تن 1/22

 خاک در. شد مشاهده نیز شاهد به نسبت لجن هكتار در تن 1/22 تیمار در فسفر معدنی اجزاء مجموع در نبودن دار معنی

 فسفر > نشده محبوس آلومینیوم و آهن های اتفسف > متحرک فسفر: بود زیر ترتیب به معدنی فسفر مختلف اجزای شاهد،

 اجزاء ترتیب مقابل، در. محلول کم کلسیم های فسفات > محلول کلسیم های فسفات > بلوری آهن اکسیدهای در محبوس

 در محبوس فسفر > نشده محبوس آلومینیوم و آهن های فسفات: یافت تغییر زیر صورت به عمده طور به تیمارها اعمال از ناشی

 ,.Sefidgar et alمحلول ) کم کلسیم های فسفات > محلول کلسیم های فسفات > متحرک فسفر >بلوری آهن سیدهایاک

آهن  یدهایفسفر در شبكه اکس یتماده در تثب یندوده کربن نشاندهنده نقش ا یمارهایفسفات محبوس در ت یشافزا .(2013

و  یفلز یونهای ینعنوان پل ب به توانند یبالا م یژهبا سطح و یناز آن است که مواد کرب یها حاک پژوهش یجاست. نتا یبلور

 (.Xu et al., 2014دهند ) یشفسفات عمل کرده و سهم فسفر محبوس را افزا
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Figure 6. Effect of biochar and carbon black treatments on occluded phosphate (Control, 5% 

Biochar, 5% Carbon black, and 2.5% Biochar + 2.5% Carbon black). 

 .باشند می درصد 1 آماری سطح در دار معنی تفاوت فاقد  مشترک حرف دارای های میانگین*

*For all variables with the same letter, the difference between the means is not statistically significant at 

the level of 5%. 

 آپاتیت بر تیمارها تأثیر

 آپاتیت غلظت بر کربن دوده–بیوچار تیمار و زمان اصلی اثرات ،(1) جدول در شده ارائه واریانس تجزیه نتایج طبق

 رطوبتی تغییرات که دهد می نشان نتیجه این. شد دار معنی درصد 1 احتمال سطح در رطوبت اثر که حالی در نبودند، دار معنی

 این با. کند می ایفا آپاتیت پویایی کنترل در کربنی های کننده اصلاح کاربرد و زمان به نسبت تری کننده یینتع نقش خاک

 1آماری  سطح در همگی کربن دوده–بیوچار و رطوبت و کربن دوده–بیوچار و زمان زمان، و رطوبت متقابل اثرات حال،

 شیمیایی و فیزیكی شرایط زمان هم تغییرات به خاک معدنی فرفس های شكل پیچیده واکنش بیانگر که شدند دار معنی درصد

 رفتار که دهد می نشان کربن دوده–بیوچار و زمان، رطوبت گانه سه متقابل اثر شدن دار معنی این، بر افزون. است خاک

 و مدیریتی عوامل نزما هم کنش برهم نتیجه رفتار این و کرد تبیین عوامل منفرد اثرات اساس بر صرفاً توان نمی را آپاتیت

 دوده درصد 1/2 همراه به بیوچار درصد 1/2 حاوی تیمار در آپاتیت غلظت ترین بیش (.Zhang et al., 2025) است محیطی

 میانگین با شاهد تیمار در آن مقدار ترین کم که حالی در شد، مشاهده کیلوگرم بر گرم میلی 93/704 میانگین با کربن

 را کربن دوده و بیوچار حاوی تیمارهای در آپاتیت غلظت افزایش(. 0 شكل) آمد دست به مکیلوگر بر گرم میلی 02/990

 های فسفات رسوب و زایی هسته برای فعال سطوح شدن فراهم و کلسیم یون فعالیت افزایش خاک، pH افزایش به توان می

 ظرفیت افزایش و خاک سطحی ایه ویژگی تغییر با بیوچار که اند داده نشان اخیر های پژوهش. داد نسبت کلسیمی

؛ Gupta et al., 2024) کند تسهیل را آپاتیت مانند پایدارتر های شكل به فسفر تبدیل مسیر تواند می آن، پذیری واکنش

Zhang et al., 2025.) 

. است شده ارائه( 7) جدول در رطوبت و زمان کربن، دوده-بیوچار فاکتورهای کنش برهم اثر میانگین مقایسه نتایج

 با M2A1T1 تیمار در آن ترین بیش و کیلوگرم بر گرم میلی 20/9 میانگین با M2A1T2 تیمار در آپاتیت غلظت ترین کم

 زمانی و رطوبتی شرایط تغییر که دهد می نشان توجه قابل اختلاف این. شد مشاهده کیلوگرم بر گرم میلی 13/1100 میانگین

 تشدید آپاتیت رسوب شرایط، برخی در که طوری به کند، فعال را معدنی فسفر های لشك تبدیل از متفاوتی مسیرهای تواند می
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 که دارند تأکید نیز جدید مطالعات. (Mahapatra and Patrick, 1969؛ Mandal, 1964) یابد می کاهش دیگر برخی در و

 (.Solaiman et al., 2025) است کخا در تیمار ماند زمان و رطوبتی شرایط به وابسته شدت به بیوچار به خاک فسفر پاسخ

 در ای دوگانه نقش تواند می خاک رطوبت و دهد نمی نشان خود از یكنواختی رفتار ها خاک در آپاتیت ها گزارش اساس بر

 در و آپاتیت افزایش موجب غرقاب شرایط ها، خاک برخی در. (Gupta and Singh, 1975) کند ایفا آن انحلال یا پایداری

 نسبت کلسیم، کربنات مقدار جمله از خاک های ویژگی به رفتاری تفاوت این که شود می آن کاهش ببس دیگر برخی

Ca/P های شكل از فسفر آزادسازی غرقاب، شرایط در که اند داده نشان ها پژوهش. است وابسته کاهش–اکسایش شرایط و 

 کاهش (.Gupta and Singh, 2024) شود منجر مکلسی از غنی های خاک در آپاتیت رسوب افزایش به تواند می ناپایدارتر

 بیانگر تواند می شد، مشاهده تیمارها برخی در که آپاتیت زمان هم افزایش و فسفات اکتاکلسیم و فسفات کلسیم دی های شكل

 ولمحل کلسیم و فسفات افزایش غرقاب، شرایط در. باشد زمان طول در آپاتیت به ناپایدارتر های شكل این تدریجی تبدیل

 نیز اخیر مطالعات. کند تقویت را آپاتیت به نهایت در و فسفات اکتاکلسیم به فسفات کلسیم دی تبدیل مسیر تواند می خاک

 کنند تسریع فسفر و کلسیم شیمیایی فعالیت افزایش با را تبدیل مسیرهای این توانند می کربنی مواد و بیوچار که اند داده نشان

(Zhang et al., 2025.) 

 شرایط در. باشد آپاتیت افزایش دلایل از دیگر یكی تواند می تیمارها برخی در آهن های فسفات کاهش دیگر، ویس از

 فسفر این که شود می فسفر آزادسازی و آهن های فسفات انحلال سبب دوظرفیتی آهن به ظرفیتی سه آهن کاهش غرقاب،

 شرایطی، چنین در که دهند می نشان جدید طالعاتم. است آپاتیت صورت به رسوب مستعد کلسیم حضور در آزادشده

 های شكل مجموعه در آپاتیت شدن غالب سبب تواند می امر این و بوده بیشتر آهن های فسفات به نسبت آپاتیت پایداری

 فسفر مختلف های شكل پایداری و حلالیت در تفاوت به توجه با (.Najafi and Towfighi, 2011) شود خاک معدنی فسفر

 تبدیل مسیرهای و کند نمی ایجاد های شكل این بر یكنواختی اثرات الزاماً زمان عامل که گرفت نتیجه توان می خاک، نیمعد

 ها، خاک برخی در که اند داده نشان نیز جدید های پژوهش نتایج. باشند متفاوت مختلف زمانی های بازه در توانند می فسفر

 ماهیت بیانگر امر این که یابد می افزایش زمان گذشت با سپس و یافته کاهش غرقاب از پس ابتدایی های ماه در آپاتیت میزان

 (.Zhang et al., 2025) است فسفر از شكل این محیطی شرایط به وابسته و پویا

 اختصاص خود به را خاک معدنی فسفر های شكل سایر از بیشتری سهم آپاتیت آزمایشی، تیمارهای تمامی در مجموع، در

 فرایند این آهكی، های خاک در. است آپاتیت پایدار شكل صورت به رسوب به معدنی فسفر غالب تمایل دهنده نشان که داد

 و فسفات کلسیم دی به تبدیل با سپس و شده آغاز فسفات منوکلسیم تشكیل و فسفر با کلسیم یون واکنش طریق از

 که دهد می نشان شواهد. (Patrick and Mahapatra, 1968) شود می منجر آپاتیت رسوب به نهایت در فسفات، اکتاکلسیم

 Solaiman et) کند ایفا خاک فسفر پایدار مدیریت در مهمی نقش و کرده تقویت را تثبیت مسیر این تواند می بیوچار کاربرد

al., 2025.) 
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Figure 7. Effect of biochar and carbon black treatments on apatite (Control, 5% Biochar, 5% 

Carbon black, and 2.5% Biochar + 2.5% Carbon black). 

 .باشند می درصد 1 آماری سطح در دار معنی تفاوت فاقد  مشترک حرف دارای های میانگین*

*For all variables with the same letter, the difference between the means is not statistically significant at 

the level of 5%. 

 

 خاک جذب قابل فسفر بر تیمارها تأثیر

 دار معنی درصد 1 احتمال سطح در خاک جذب قابل فسفر بر رطوبت اثر ،(1) جدول در شده ارائه واریانس تجزیه نتایج اساس بر

 زمان عامل به نسبت مؤثرتری نقش خاک رطوبتی تغییرات که دهد می نشان نتیجه این. نبود دار معنی زمان اصلی اثر که حالی در شد،

 اثر زمان، و کربن دوده–بیوچار متقابل اثر زمان، و رطوبت متقابل اثرات حال، این با. کند می ایفا جذب قابل فسفر فراهمی کنترل در

 افزون. شدند دار معنی درصد 1 اریآم سطح در همگی کربن دوده–بیوچار اصلی اثر همچنین و رطوبت و کربن دوده–بیوچار متقابل

 قابل فسفر غیرخطی و پیچیده واکنش بیانگر که شد گزارش دار معنی نیز کربن دوده–بیوچار و رطوبت زمان، گانه سه متقابل اثر این، بر

 مرتبط متقابل اثرات نیز و رطوبت اصلی اثر شدن دار معنی .است مدیریتی و زمانی فیزیكی، عوامل زمان هم کنش برهم به خاک جذب

 تبدیل و واجذب جذب، مسیرهای خاک، زیستی و شیمیایی شرایط تغییر با تواند می خاک رطوبتی وضعیت که دهد می نشان آن با

 کاهش،–اکسایش شرایط تغییر طریق از خاک رطوبت که اند کرده تأیید نیز ها نتایج حاصل از پژوهش. دهد قرار تأثیر تحت را فسفر

 ,.Zhang et al؛ Gupta et al., 2024) کند می ایفا جذب قابل فسفر تنظیم در کلیدی نقش فسفاته، ترکیبات انحلال و میكروبی فعالیت

2025.) 

 بر گرم میلی 74/19 میانگین با بیوچار درصد 1 آزمایشی تیمار در خاک جذب قابل فسفر بر کربن دوده و بیوچار سطوح اثر ترین بیش

 04/9 میانگین با کربن دوده درصد 1/2 همراه به بیوچار درصد 1/2 تیمار در آن مقدار ترین کم که حالی در شد، مشاهده کیلوگرم

 دوده و بیوچار مختلف سطوح به جذب قابل فسفر پاسخ که دهد می نشان اختلاف این(. 0 شكل) آمد دست به کیلوگرم بر گرم میلی

 تغییر خاک محیطی شرایط و ها آن شیمیایی های ویژگی ها، کننده صلاحا مصرف نسبت تأثیر تحت تواند می و نیست خطی الزاماً کربن

 pH تغییر و کاتیونی تبادل ظرفیت ویژه، سطح افزایش با تواند می بالاتر سطوح در بیوچار که شده است گزارش مطالعاتدر . کند

 شرایط برخی در است ممكن مختلف کربنی منابع زمان هم مصرف که حالی در کند، تسهیل را شده تثبیت فسفر آزادسازی خاک،

 (.Zhang et al., 2025) شود فسفر تثبیت مسیرهای تغییر یا جذب های جایگاه برای رقابت موجب
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 ترین بیش. است شده ارائه( 7) جدول در کربن دوده–بیوچار و رطوبت زمان، فاکتورهای کنش برهم اثر میانگین مقایسه نتایج

 با M2A1T1 تیمار در آن مقدار ترین کم و کیلوگرم بر گرم میلی 22/24 میانگین با M1A1T1 ارتیم در خاک جذب قابل فسفر مقدار

 تواند می رطوبت و زمان زمان هم تغییرات که است آن بیانگر توجه قابل تفاوت این. شد مشاهده کیلوگرم بر گرم میلی 72/17 میانگین

 بر بیوچار اثر که اند داده نشان ها پژوهش. کند فعال کربن دوده و یوچارب حضور در را فسفر آزادسازی و جذب از متفاوتی مسیرهای

 فسفر افزایش شرایط برخی در که ای گونه به است، خاک در آن ماند زمان مدت و رطوبتی شرایط به وابسته شدت به جذب قابل فسفر

 افزایش که داد نشان پژوهش یک نتایج (.Solaiman et al., 2025) شود می مشاهده آن تثبیت یا کاهش دیگر برخی در و جذب قابل

 داری معنی و منفی همبستگی خاک pH و جذب قابل فسفر بین و دارد تطابق خاک pH کاهش با خاک جذب قابل فسفر غلظت

 بسیار لعام عنوان به تواند می شده غنی بیوچار با شده اصلاح های خاک در pH کاهش که کرد اظهار توان می اساس این بر. دارد وجود

 کمتر اسیدیته و پایین pH با بیوچارهایی ها، خاک این در. باشد مطرح مطالعه مورد های خاک در فسفر فراهمی قابلیت کنترل در مهمی

 نیز جدید مطالعات. اند داده نشان خود از جذب قابل فسفر افزایش بر بیشتری اثر بالا قلیائیت و pH با اصلاح نشده بیوچارهای به نسبت

 فسفاته، ترکیبات انحلال افزایش و کلسیم توسط فسفر تثبیت کاهش با توانند می خنثی یا اسیدی واکنش با بیوچارهای که کنند می دتأیی

 خاک در شده سطحی جذب فسفر واجذب قابلیت ،دیگر سوی از. (Gupta et al., 2024؛ Amin, 2024) بخشند بهبود را فسفر فراهمی

 بیوچار دهد می نشان موضوع این که است شده گزارش نشده اصلاح خاک از بیشتر ای ملاحظه قابل طور به بیوچار با شده اصلاح

 عاملی های گروه حضور به ویژگی این(. Hong and Lu, 2018) شود خاک در شده جذب فسفر آزادسازی افزایش موجب تواند می

. شود می داده نسبت خاک ذرات با فسفر پیوند انرژی تغییر و جذب های جایگاه برای ها آنیون رقابت افزایش بیوچار، سطح بر فعال

 قابل های شكل به را شده تثبیت فسفر و داده افزایش را فسفر واجذب پویایی تواند می بیوچار که اند داده نشان نیز اخیر های پژوهش

 یوچارخاص ب های یژگیو یلبه دل pH شیفسفر قابل جذب در خاک با وجود افزا یشافزا (.Zhang et al., 2025) کند تبدیل تر جذب

قابل جذب  یفسفر را در شكل یاییقل یطدر شرا یحت(، CEC) یونیتبادل کات یتظرف یشو افزا ها یونبا جذب کات تواند یم یوچاراست. ب

عمل کند و  یدمف ییكروبم یتفعال یمنبع برا یکعنوان  است به كنمم یوچارب ین،(. همچنDeLuca et al., 2018دارد ) نگه یاهانگ یبرا

که از  یوچارهاییب ین،(. علاوه بر اLehmann et al., 2006آزاد کند ) شده یتتثب یباتفسفاته، فسفر را از ترک یباتترک یهتجز یلبا تسه

 خارج کرده و در یمتوسط کلس یترا از تثب فسفرمناسب،  یطیمح یجادبا ا توانند یاند، م شده یدخاص تول های یژگیبا و یمواد آل

فسفر در  یدر بهبود فراهم یوچاراستفاده از ب یتدهنده اهم مثبت نشان یراتتأث ین(. اZhang et al., 2017قرار دهند ) یاهدسترس گ

 شناخته مس و روی فسفر، کلسیم، پتاسیم، جمله از غذایی عناصر برخی مستقیم منبع عنوان به همچنین بیوچار است. یاییقل یها خاک

 pH تغییر کاتیونی، تبادل ظرفیت افزایش طریق از تواند می خاک به بیوچار افزودن از پس غذایی عناصر میفراه افزایش. شود می

 که اند داده نشان اخیر تحقیقات(. Lehmann and Joseph, 2009) گیرد صورت خاک به بیوچار از عناصر مستقیم ورود یا و خاک

 بهبود با زمان هم و باشند داشته خاک جذب قابل فسفر تأمین در توجهی قابل مسه توانند می غنی آلی منابع از تولیدشده بیوچارهای

  (.Solaiman et al., 2025؛ Amin, 2024) دهند افزایش را فسفاته کودهای مصرف کارایی خاک، شیمیایی های ویژگی

 و نیتروژن تحرک کاهش موجب هومیكی مواد با تعامل در و خاک در بیوچار حضور زمان، گذشت با که اند کرده گزارش محققان

 از تولیدشده بیوچار افزودن ای، مزرعه پژوهش یک در. شود می منیزیم و کلسیم پتاسیم، فسفر، نظیر عناصری فراهمی افزایش مقابل در

 گیاهی یبقایا از تولیدشده بیوچار افزودن که حالی در شد، گیاه جذب قابل فسفر دار معنی افزایش سبب فروسول خاک به حیوانی کود

 خاکستر، میزان شیمیایی، ترکیب در اختلاف به را تفاوت این نیز دیگر های پژوهش(. Yao et al., 2010) نداد نشان را اثری چنین

 (.Zhang et al., 2025؛ Gupta et al., 2024) دهند می نسبت مختلف منشأ با بیوچارهای سطحی های ویژگی و فسفر و کلسیم محتوای
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Figure 8. Effect of biochar and carbon black treatments on available phosphorus (Olsen) 

(Control, 5% Biochar, 5% Carbon black, and 2.5% Biochar + 2.5% Carbon black). 

 .شندبا می درصد 1 آماری سطح در دار معنی تفاوت فاقد  مشترک حرف دارای های میانگین*

*For all variables with the same letter, the difference between the means is not statistically significant at 

the level of 5%. 

 

 خاک کل فسفر بر تیمارها تأثیر

 خاک کل سفرف غلظت بر زمان و رطوبت اصلی اثرات که داد نشان( 1) جدول در شده ارائه واریانس تجزیه نتایج بررسی

 و رطوبت کربن، دوده–بیوچار و رطوبت کربن، دوده و بیوچار متقابل اثرات حال، این با. نبودند دار معنی آماری نظر از

 عاملی سه متقابل اثر این، بر افزون. شدند دار معنی درصد 1 احتمال سطح در زمان، و کربن دوده–بیوچار همچنین و زمان،

 کل فسفر متفاوت پاسخ بیانگر که گردید گزارش دار معنی درصد 1 آماری سطح در نیز کربن دوده–بیوچار و زمان رطوبت،

 خاک کل فسفر مقدار کمترین که داد نشان( 4 شكل) ها میانگین مقایسه نتایج .است عوامل این زمان هم ترکیب به خاک

 دوده درصد 1 حاوی تیمار به مربوط آن دارمق بیشترین و کیلوگرم بر گرم میلی 12/1019 میانگین با شاهد تیمار به مربوط

 کربنی مواد توجه قابل نقش بیانگر دار معنی افزایش این. است بوده کیلوگرم بر گرم میلی 03/1904 میانگین با کربن

 Ahmad et) است شده گزارش نیز اخیر مطالعات در که موضوعی باشد؛ می کل فسفر ذخیره افزایش در خاک کننده اصلاح

al., 2024 ؛Wang et al., 2024.) 

 11/2019 میانگین با M1A2T2 تیمار در خاک کل فسفر غلظت کمترین ،(7 جدول) ها میانگین مقایسه جدول اساس بر

 این. شد مشاهده کیلوگرم بر گرم میلی 30/717 میانگین با M2A1T2 تیمار در آن مقدار بیشترین و کیلوگرم بر گرم میلی

 نقش زمانی، و رطوبتی شرایط با تعامل در کربن، دوده و بیوچار مصرف سطح و وعن که دهد می نشان ها تفاوت

 ,.Chen et al) دارد همخوانی (2021چن ) توسط شده گزارش نتایج با که دارند خاک کل فسفر تغییرات در ای کننده تعیین

2025). 

 تثبیت کاهش با تواند می گندم کلش و کاه نظیر گیاهی بقایای از حاصل بیوچار کاربرد که اند کرده گزارش محققان

 طریق از عمدتاً پدیده این(. Ahmad et al., 2024) دهد افزایش را فسفر دسترسی قابلیت خاک، جامد اجزای توسط فسفر

 کلسیم و آلومینیوم آهن، هیدروکسیدهای و اکسیدها با فسفر واکنش شدت کاهش و خاک سطح شیمی های ویژگی در تغییر
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Al³⁺، Fe نظیر هایی کاتیون فعالیت تواند می بیوچار کاربرد از ناشی موضعی اسیدیته و pH تغییرات چنینهم. دهد می رخ
Ca و +3

 را +2

 ,.Zhang et al) شود خاک سطوح از فسفر واجذب افزایش موجب و داده قرار تأثیر تحت دارند، نقش فسفر تثبیت فرآیندهای در که

 جذب بیوچار سطوح روی بر اختصاصی غیر صورت به K⁺نظیر هایی یون سطح، شیمی هدیدگا از .(Wang et al., 2024؛ 2020

 های یون اگرچه مقابل، در. ندارند بیوچار ساختاری شبكه در مؤثری گیری جای کم، الكتریكی بار و بزرگ اندازه دلیل به اما شوند، می

 هیدروژنی، پیوند نظیر هایی مكانیسم طریق از تواند یم فسفر هستند، منفی الكتریكی بار دارای دو هر بیوچار سطوح و فسفات

 گزارش (.Wang et al., 2024) شود جذب بیوچار سطوح روی بر ضعیف الكترواستاتیكی های کنش برهم و سطحی سازی کمپلكس

 H2PO4 یون سطحی جذب برابر، یونی های غلظت در که است شده
 کمتر دتش و هیدروژنی پیوند تشكیل بالای ظرفیت دلیل هب -

HPO4 های از یون بیشتر مراتب به الكترواستاتیكی، دافعه
PO4 و -2

 عاملی های گروه حضور به سطحی جذب رفتار این. باشد می -3

 H2PO4 یون با هیدروژنی پیوند ایجاد به قادر که شود می داده نسبت بیوچار سطح بر فنولیكی و کربوکسیلی های گروه نظیر اکسیژنه
- 

 نوع و یونی قدرت ،pH جمله از خاک محیط شیمیایی شرایط به بسته بنابراین،(. Wang et al., 2024؛Ahmad et al., 2024) هستند

 جذب .(Beaton et al., 1960) باشند داشته مشارکت فسفر آزادسازی یا جذب در توانند می مختلفی های مكانیسم مصرفی، بیوچار

 در معمولاً فسفر فراهمی بیشترین که طوری به دارد، قرار خاک pH تأثیر تحت شدت به آن فراهمی میزان و خاک در فسفر سطحی

 آلومینیوم، نظیر سمی عناصر فراهمی اسیدی، های خاک pH افزایش با تواند می بیوچار. است شده گزارش 1/0 تا 9 حدود pH محدوده

 و منیزیم کلسیم، نیتروژن، فسفر، جمله از ضروری غذایی عناصر فراهمی افزایش موجب زمان هم و داده کاهش را منگنز و مس

 کربن، دوده و بیوچار نظیر پایدار کربنی مواد که اند داده نشان مطالعات .(Zhao et al., 2025؛ Atkinson et al., 2010) گردد مولیبدن

 دهند می تغییر گیاه برای استفاده قابل بالقوه های فرم سمت به نیز را فسفر شیمیایی های شكل توزیع الگوی کل، فسفر افزایش بر علاوه

(Chen et al., 2025 .)تبدیل کاهش و معدنی و آلی فسفر ذخیره افزایش سبب فعال عاملی های گروه و بالا ویژه سطح با بیوچار حضور 

 و رطوبت زمان هم تعامل که است شده گزارش همچنین(. Ahmad et al., 2024) شود می استفاده غیرقابل و پایدار بسیار های فرم به آن

 را خاک فسفر دینامیک نتیجه در و کرده تسریع را آن پذیری واکنش تغییر و بیوچار پیرسازی فرآیند کربنی، های کننده اصلاح با زمان

 و داشته همخوانی دیگر های یافته با پژوهش این نتایج مجموع، در (.Chen et al., 2025) دهد می قرار تأثیر تحت داری معنی صورت به

 های خاک در ویژه به خاک، فسفر مدیریت در مؤثر راهبردی عنوان به تواند می کربن دوده و بیوچار هدفمند کاربرد که کند می تأیید

 .گیرد قرار توجه مورد فسفر، تثبیت مستعد

c
b

a a

0
200
400
600
800

1,000
1,200
1,400
1,600

Control B5% C5% B2.5%+C2.5%

T
o

ta
l-

P
 (

m
g
 k

g
-1

)

Treatment
 

Figure 9. Effect of biochar and carbon black treatments on total phosphorus (Control, 5% 

Biochar, 5% Carbon black, and 2.5% Biochar + 2.5% Carbon black). 

 .باشند می درصد 1 آماری سطح در دار معنی تفاوت فاقد  مشترک حرف دارای های میانگین*

*For all variables with the same letter, the difference between the means is not statistically significant at 

the level of 5%. 
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 گیری  نتیجه

دچار کننده  رطوبت و نوع اصلاح یرعمدتاً تحت تأثکلسیم فسفات و اکتاکلسیم فسفات  دیداد که  نشان تحقیق این نتایج

خاک  های ییژگها و و کننده كنش اصلاحبه برهمرا نسبت  یتحساس یشترینبفسفات آلومنیوم و فسفات آهن  .شوند می ییرتغ

و کاهش فراهمی خاک در فسفر  یتتثب سبب افزایشفسفات و فسفات محبوس،  یماکتاکلس یشدوده کربن، با افزا ند.شتدا

در فسفات و فسفر قابل جذب  کلسیم ید یش. افزاداد یشافزا در خاک فسفر قابل جذب را یریطور چشمگ بهبیوچار  آن شد.

 یشو افزا یاهانموجب بهبود رشد گ تواند یامر م ینبه فسفر است که ا یسترسد یشدهنده افزا نشاناثر کاربرد بیوچار 

آن  یفسفر و فراهم تر متحرک های شكل یشعمدتاً موجب افزا یوچارب کاربرد ی،طور کل به .گردد یکشاورز یور بهره

  تر شد. با فراهمی کم های شكلفسفر به سمت های  سبب تغییر شكلکه دوده کربن  یدر حال ید؛گرد
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در قالب پژوهش  نیفراهم آوردن امكانات انجام ا لیبه دل خوزستان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز از بدینوسیله
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