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  چکیده
هاي جلوگیري از نامحلول شدن کودهاي شیمیایی فسفره در اراضی کشاورزي، اسـتفاده از کودهـاي آلـی    وشیکی از ر

درجـه   550تولیـد شـده در دمـاي    ( سـبوس بـرنج   بر این اساس به منظور بررسی تأثیر بیوچـار  . باشدنظیر بیوچار می
هاي شیمیایی خاك و عملکرد ذرت، با فسفر، و غنی شده با فسفر بر برخی ویژگی) مخلوط(همراه به تنهایی، ) سانتیگراد

تیمارهاي آزمایش شامل شاهد، کود . تیمار در سه تکرار اجرا شد 7اي بر پایه طرح کاملاً تصادفی با یک آزمایش مزرعه
، بیوچار غنی شده با کود )تن در هکتار 4و  2(، بیوچار در دو سطح )در هکتار گرم سوپر فسفات تریپلکیلو 350(فسفر 
تن بیوچار غنـی شـده بـا     4کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار و  350تن بیوچار غنی شده با  2در دو سطح (فسفر 
کیلـوگرم سوپرفسـفات    350ر مخلوط شـده بـا   بیوچا(و بیوچار همراه با کود فسفر ) کیلوگرم سوپر فسفات تریپل 700

برداري شـد و پـس از   هاي خاك طی فصل رشد گیاه در سه مرحله از خاك نمونهگیري ویژگیبراي اندازه. بود) تریپل
نتایج نشان داد . برداري از گیاه براي تعیین عملکرد و اجزائ عملکرد گیاه انجام شدروز از رشد گیاه ذرت، نمونه 120

تقریباً همه تیمارهاي حاوي بیوچار نسبت به شاهد و حتی نسبت به تیمار کود فسفر ) روز 120(تهاي رشد گیاه که در ان
و فسـفر محلـول و قابـل دسـترس را     ) خاطر تجزیه ترکیبات آلی موجود در بیوچـار احتمالاً به(هاش خاك را کاهش پ

فسفر محلـول و قابـل دسـترس بـه     (پل بهترین تیمار و در این خصوص، بیوچار همراه با سوپرفسفات تری افزایش دادند
و تیمار )  تن در هکتار 1/9(تیمار شاهد کمترین عملکرد دانه . بود) درصد افزایش نسبت به شاهد 105و  190ترتیب 

تـن   4همجنین، تیمار . را داشتند) تن در هکتار 9/15(تن در هکتار بیوچار غنی شده با فسفر  بیشترین عملکرد دانه  4
دهنده این بود که اگر چه نتایج نشان. را داشت) درصد 47/0(و ریشه ) درصد 79/0(یوچار بیشترین غلظت فسفر دانه ب

مدت از تأثیر آن گردد، اما در طولانیکاربرد کود سوپرفسفات تریپل به تنهایی سبب افزایش قابلیت دسترسی فسفر می
طـور  بـه . أثیر بلند مدت بهتري بر قابلیت جذب فسفر خواهند داشتکاسته خواهد شد و تیمارهاي توام فسفر و بیوچار ت

کیلـوگرم کـود سوپرفسـفات     700تن بیوچار غنی شـده بـا    4هاي فقیر از نظر فسفر و مواد آلی، تیمار کلی، براي خاك
ط بـه  محیطـی مربـو  شود، اگر چه مسائل زیسـت تریپل در هکتار به دلیل داشتن بیشترین عملکرد دانه ذرت توصیه می

  . هاي تحمیل شده بر کشاورزان را بایستی در نظر گرفتمصرف زیاد فسفر و هزینه
 

  جذب فسفر، غنی سازي کود شیمیایی، کود آلی فسفردار :کلیدي هايواژه
 

                                                
  شاهرود، دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکده کشاورزي، گروه آب و خاك: نویسنده مسئول، آدرس 1.
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  مقدمه 
 براي فسفر عمده منابع از یکی شیمیایی کودهاي      

 که است داده نشان مطالعات اما ،شوندمی محسوب گیاهان
 از کمتـر  آهکی هايخاك در فسفر رفتار پیچیدگی دلیل به

  برداشــت گیــاه توســط مصــرفی فســفره کــود درصــد 20
 در جـذب قابـل  غیر شـکل  به خاك در آن بقیه و شود،می
 همکـاران، ؛ وانس و 1391میرباقري و همکاران، (  آیدمی

فسفر به عنـوان یـک منبـع غیـر قابـل تجدیـد از       . )2003
هـاي  یکـی از راه  .آیدهاي اصلی انسان به شمار میدغدغه
یري از کمبود فسفر در گیاهان و یا نـامحلول شـدن   جلوگ

. کودهاي فسفره در خاك استفاده از کودهـاي آلـی اسـت   
 آلی کودهاي از استفاده که است داده نشان اخیر تحقیقات

 موجب تواندمیم با آنها أو یا تو شیمیایی کودهاي جاي به
-زیسـت  هـاي از آلـودگی  جلـوگیري  و افزایش محصـول 

ــود محیطــی ــی. ش ــواع زا یک ــاي ان ــی، کوده ــار  آل بیوچ
Biochar)(  هــايگـروه  از غنــی مـاده  یـک کــه  باشـد مـی 
 آلی مواد حرارتی هیدرولیز اثر در و استکربن  آروماتیک

 700 از کمتـر  دماهـاي  در و اکسیژن محدود شرایط تحت
). 2011 همکاران،لهمن و (شود گراد تولید میدرجه سانتی

 افزایش در زیادي شنق بیوچار که دهدمی نشان تحقیقات
-اکوسیستم تعادل و حاصلخیزي خاك بهبود کربن، ذخیره

 از برخـی  بـه  بیوچـار  مثبت تاثیرات این. دارد خاکی هاي
 بـالا،  ویژه سطح و تخلخل نظیر ماده این ذاتی هايویژگی
 غیـره  و کـم  زیسـتی  تجزیـه  بـالا،  کـاتیونی  تبادل ظرفیت
 چنـین هم .)2018رحمـان و همکـاران،   ( شـود مـی  مربوط
 ، تحریـک خـاك  اسیدیته تعدیل در بالایی توانایی بیوچار
 سـرعت  افزایش همچنین خاك و جامعه میکروبی فعالیت
 موجـب  بیوچار). 2010بال و همکاران،( دارد زایینیترات

 فعالیت براي شرایط کردن آماده و هاخاك pH خنثی کردن
-می غذایی هاي عناصرچرخه در خاك ریزجانداران بیشتر
 هايویژگیسبب تغییر ت آلی اطور کلی این ترکی به .گردد

اندرسون و (شود شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی خاك می
 ـبـر ایـن باور   اکثر پژوهشـگران ). 2011همکاران،  د کـه  ن

و  ی فسـفر دسترس ـ یـت قابلفـزایش  در ا استفاده از بیوچار
هـاي کشـاورزي   وري فسـفر در خـاك  نهایتاً افزایش بهـره 

  ). 2011و همکاران، يکو( سهیم است
عناصـر غـذایی اصـلی    یکـی از  به عنوان  فسفر      

مــورد نیــاز گیاهــان، نقــش مهمــی در تولیــد محصــولات 
مطالعات زیادي در مورد تـاثیر بیوچـار   کشاورزي داشته و 

رحیمـی و همکـاران،   (بر قابلیت دسترسی فسفر در ایران 
؛ رفیـق  2018رحمان و همکاران، (و سایر کشورها ) 1397

اطلاعـات در مـورد   . انجام شده است) 2020مکاران، و ه
ذرت و بر روي محصـولات زراعـی از جملـه     بیوچار اثر

تـا حـدودي   ، فسفرهدر رفت تأثیرات آن در جلوگیري از 
ات کـه تحقیق ـ یستی یادآور شد باهمچنین . باشد اندك می

افـزودن  (با فسـفر   همراهثیر بیوچار أت زمینهکمی در  بسیار
از حـرارت دادن بقایـاي گیـاهی و    بعـد   وکود فسفر قبل 

بر حلالیت و قابلیت جـذب فسـفر توسـط    ) تولید بیوچار
توان به می به عنوان مثال. شده استانجام گیاهان مختلف 

با  انآن. اشاره نمود) 2019(ژانگ و همکاران  هايپژوهش
افزودن فسفات پتاسیم به ضایعات کشاورزي نظیر سبوس 

 550در دمـاي  آنها ارت دادن حرو برنج و ضایعات ذرت 
غیر متحـرك   برايو تولید بیوچار، از آن گراد درجه سانتی

کاربرد این بیوچارها . استفاده نمودند سنگیننمودن عناصر
تـا   14(هاي آلوده سبب غیر متحرك نمودن مـس  به خاك

فهــد و . شــد) درصـد  33تــا  19(و کــادمیوم ) درصـد  24
تولیـد شـده از   (بیوچار ثیر کاربرد أنیز ت) 2016(همکاران 

بر رشد گیاه ترکیب شده با کودهاي فسفر را ) سبوس برنج
آنها دریافتنـد کـه   . بررسی نمودنددر شرایط گلدانی برنج 

گـرم کـود    300ترکیـب شـده بـا    گرم بیوچـار   2مصرف 
 عملکـرد دانـه بـرنج را   سوپرفسفات تریپل در هر گلـدان  
. یش داددرصـد افـزا   7نسبت به مصرف بیوچار به تنهایی 

بیوچـار غنـی    استفاده از تا باسعی دارد تحقیق حاضر لذا 
موجـب   خـاك  شده به عنوان کود فسفر و اصـلاح کننـده  

کاهش هـدر رفـت    و فسفر خاكتدریجی حلالیت  بهبود
بنابراین حاصل  .گردداي شرایط مزرعهکودهاي فسفره در 

  .باشد این عمل، تولید مواد غذایی سالم و با کیفیت بالا می
  ها مواد و روش

ــاتی دانشــکده   ــایش در مزرعــه تحقیق ــن آزم ای
میـانگین  . دش ـکشاورزي دانشگاه صـنعتی شـاهرود اجـرا    

میـانگین  متـر بـا    1366این منطقـه از سـطح دریـا     ارتفاع
ها بارندگی کهمتر بوده میلی 150-160بارندگی سالانه بین 

بـر اســاس  . دهــدعمـدتاً در فصـل پــاییز و بهـار رخ مـی    
ایستگاه هواشناسی شاهرود میانگین سـالانه دمـا   اطلاعات 

 .گراد گزارش شده اسـت درجه سانتی 4/14در این منطقه 
-سـانتی  0 -30از عمق  ،خاكهاي ویژگیبه منظور تعیین 

و بـه آزمایشـگاه    بـرداري انجـام  خاك مزرعه نمونه يمتر
و شـیمیایی خـاك در    یفیزیک ـنتـایج تجزیـه   . منتقل شـد 

سـبوس   ،براي تهیه بیوچار .ه استنشان داده شد 1جدول 
درجــه  550بــرنج در داخــل کــوره مخصــوص در دمــاي 

ژنـگ و  ( حرارت داده شـد ساعت  12به مدت گراد سانتی
بـراي  . )2020 ،؛ عبـاس پـور و همکـاران   2013همکاران، 

تهیه بیوچار غنی شده با فسفر ابتدا سبوس بـرنج بـا کـود    
قرار داده  آغشته شده و در داخل کوره سوپرفسفات تریپل

کیلو گرم کـود سـوپر    350مقدار کود فسفر برحسب . شد
 .شدفسفات تریپل در هکتار محاسبه 
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  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك و بیوچار مورد مطالعهویژگیبرخی  - 1جدول 

بیوچار غنی   بیوچار  خاك  واحد  هاویژگی
  توضیحات و منابع  شده

خاك به آب  1:10خاك در عصاره گل اشباع و بیوچار در تعلیق   21/0  07/0  8/0  مترزیمنس بر دسی  هدایت الکتریکی
  )1996توماس، (

خاك به آب  1:10خاك در گل اشباع و بیوچار در تعلیق   06/8  02/8  89/7  -  هاشپ
  )1996توماس، (

 )1996لوپرت و سوارز، (خنثی سازي با اسید   -  -  7/2  گرم در کیلوگرم  آهک
 ) 1986ی و باودر، ج(هیدرومتر   -  -  22  درصد  رس
 ) 1986جی و باودر، (هیدرومتر  -  -  34  درصد  سیلت

 )1996نلسون و سامر، (هضم تر   -  5/46  79/0  درصد  کربن آلی
  )1986برمنر و مولوانی، (  65/0  51/0  05/0  درصد  نیتروژن کل
  )1996اسپارکز و همکاران، (سوزاندن خشک   80/3  04/0  -  درصد  فسفر کل

  ) 1965واتانابه و اولسن، (اولسن   70/35  46/7  14  گرم بر کیلوگرممیلی  فسفر قابل دسترس

 45/0  12/0  061/0  گرم در لیترمیلی  فسفر محلول
مورفی و ریلی، ( 1:10و بیوچار در تعلیق 1: 5/2خاك در تعلیق 

1962(  
فسفر قابل استخراج با اسید 

  )1992 راجان و همکاران،(درصد  2اسید سیتریک   24/1  05/0  -  گرم بر کیلوگرم  سیتریک

 
 مــاه دراردیبهشــت اوایــل اي در کشـت مزرعــه 

مزرعه تحقیقـاتی دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه صـنعتی      
تصادفی با سه تکـرار اجـرا    صورت طرح کاملاًبهشاهرود 

کـود سـوپر   ، )C(شـاهد : تیمارهـاي آزمایشـی شـامل   . شد
ر بیوچا، (P)کیلوگرم در هکتار 350فسفات تریپل به مقدار

تـن در   4بیوچار به مقدار ، )1B(تن در هکتار  2به مقدار 
کـود  چار غنی شده با از بیوتن در هکتار  2B ( ،2(هکتار 

چـار  بیوتـن در هکتـار از    4 ،(PB1)سوپر فسفات تریپـل  
تـن در   2، (PB2)غنی شده با کود سوپر فسـفات تریپـل   

کود سوپر فسفات کیلوگرم  350با  همراهچار از بیوهکتار 
لازم به ذکر است که در تهیه بیوچار غنـی   .(P+B1)یپل تر

شده، قبل از حرارت دادن سبوس برنج، کود سوپرفسفات 
به آن اضـافه شـد و    تعلیق در آب مقطرصورت  تریپل به

شد، امـا در   دادهدر کوره حرارت  پس از هواخشک شدن
ــار    ــه بیوچ ــس از تهی ــود، پ ــا ک ــراه ب ــار هم ــود  ،بیوچ ک

و  صورت تعلیق بـه آن اضـافه شـد    به تریپل سوپرفسفات
بایستی یادآوري کرد که  .مخلوط در هواي آزاد خشک شد

در همه تیمارهاي حاوي بیوچار و کود، نسبت هـاي ایـن   
در .بـوده اسـت  )  175/0نسبت کود به بیوچار (دو یکسان 

متر و عرض  6کرت با طول  21سازي زمین عملیات آماده
د نظـر توسـط گـاو    ابتدا زمین مور .متر مشخص گردید 4

دار شخم زده شد و پس از آن اقدام به عمـل  آهن برگردان
هـایی بـه   سپس توسط فـاروئر پشـته  . تسطیح زمین گردید

. متر در جهت شمالی جنوبی ایجاد گردیدسانتی 70عرض 
ها ردیف که فاصله ردیف 4هر کرت داراي ین ترتیب ه اب

-انتیس 20سانتی متر و فاصله بذر روي ردیف  70از هم 

براي اعمال تیمارها ابتـدا بـر روي   . در نظر گرفته شدمتر 
متر ایجاد شد و بعد از سانتی 30ها شیارهایی به عمق پشته

قرار دادن تیمارهایی همچون بیوچار، بیوچار غنی شـده و  
خاك بر روي  ی ازي نازکلایه ،کود فسفر در داخل شیارها

کـراس   رقـم سـینگل  ( و سپس بـذر ذرت   ریخته شدآنها 
اولین آبیاري در همـان روز کاشـت و    .ندکاشته شد) 747

هـر هفتـه    ي بعديهاآبیاري. ساعت انجام شد 6به مدت 
  .شدصورت غرقاب انجام هیک بار و ب

شـیمیایی   هـاي ویژگیثیر تیمارها بر أبه منظور ت
ــاه ــد تخــاك و مش ــن  ثیرأده رون ــر ای ــار ب ــذاري بیوچ گ

 70, 30( مرحله  برداري از خاك در سهخصوصیات نمونه
برداري طریقه نمونه. انجام شد) روز پس از کاشت 120و 

از هر کرت به ین صورت بود که ه ابها خاك از روي پشته
سانتیمتر  25تا  0نمونه تصادفی از عمق  1ازاي هر ردیف 

نمونه هر کرت پس از مخلوط شدن  4برداشته شد، سپس 
  .به یک نمونه مرکب تبدیل شد

عملکــرد و اجــزاء , ن خشــکجهــت تعیــین وز
-قسـمت ) روز  120( در انتهاي دوره رشد  ،گیاهعملکرد 

گیـاه  و بلال برگ  ،ساقه ،ریشه هاي مختلف گیاه از جمله
هـاي ذرت  بوته. شدند هبرداشتذرت از تیمارهاي مختلف 

گیري عملکرد متر مربع براي اندازه 1از مساحتی در حدود 
بـه ایـن ترتیـب    . نهایی و اجزاي عملکرد برداشت شـدند 

ها از نزدیک سطح زمین قطع گردید و ریشه گیاه نیـز  بوته
صورت کامل از خاك درآورده شد و پس از جدا کـردن  هب

 هاي شـماره دار قـرار داده و  درون پاکت ها،خاك از ریشه
گـراد  درجه سانتی 75ساعت در دماي  48در آون به مدت 
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   .شدند خشک
: 5/2تعلیـق  ز ا ،خاك هاش پ گیريبراي اندازه

روش  بـه فسفر قابـل جـذب    .شداستفاده خاك به آب  1
 تعلیقدر فسفر محلول و  )1965واتانابه و اولسن، (اولسن 

مـورفی و  ( شـد  گیـري عصـاره آب مقطر  خاك به  1: 5/2
هاي مختلف گیاه به فسفر موجود در بخش .) 1962ریلی، 

 مقدار). 1996اسپارکز، (روش سوزاندن خشک انجام شد 
بـا دسـتگاه    اسید اسـکوربیک ها به روش در عصارهسفر ف

 شـد  گیرياندازهنانومتر  820طول موج اسپکتروفتومتر در 
هاي تجزیه و تحلیل آماري داده .)1965واتانابه و اولسن، (

انجام شد و مقایسـه   SPSSآزمایش با استفاده از نرم افزار 
و در  (LSD)دار ها با آزمون حداقل اختلاف معنیمیانگین

  .شددرصد انجام  5سطح احتمال 
  نتایج و بحث

 خصوصیات خاك
اثر تیمارها بـر  نتایج آنالیز واریانس نشان داد که 

 بــرداري در ســطحهــاش خــاك در مرحلــه اول نمونــهپ
وم و سـوم  دار نشد اما در مراحـل د درصد معنی 5 احتمال

( دار شـد  درصـد معنـی   5و  1به ترتیب در سطح احتمـال 
 ،(C)هاش در تیمارهاي شاهد ند تغییرات پرو ).2جدول 

مخلوط  تریپل و سوپرفسفات (P)کود سوپر فسفات تریپل 
روز تاحـدودي   120در طـول   (P+B1)  شده بـا بیوچـار   

 ). 1شکل ( مشابه بود 

 
  برداريتجزیه واریانس اثر تیمارها بر پارامترهاي شیمیایی خاك در مراحل مختلف نمونهنتایج  - 2جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ت
ــاي  یمارهــ

و تیمارهاي بیوچار غنی شده بـا   (B1, B2)حاوي بیوچار 
هـاش خـاك را   بیشـترین کـاهش پ   (PB1, PB2)فسـفر  

روز  70نسبت به تیمار شاهد نشان دادند، اگر چه پـس از  
هاش این تیمارها افـزایش یافـت و بـه تیمـار     تدریج پبه

تـرین  روز کم 120در پایان ). 1شکل(تر شد شاهد نزدیک
هـاش  بـود کـه پ   PB2مربوط به تیمـار  ) 71/7(هاش پ

بایسـتی  . کـاهش داد  واحد 12/0خاك را نسبت به شاهد 
بیوچار پس از اضافه کردن بـه خـاك خـواص    عنوان کرد 

متغیري داشته که بستگی به مـواد اولیـه و شـرایط تجزیـه     
دوسـت بـوده و خـواص    گریز یـا آب تواند آبدارد و می

ــا  ــیدي ی اس
بازي داشـته  

ها به اثرات متقابل فاز جامد و فـاز مـایع   باشد و همه این
هـاش  کـاهش پ ). 2014کـاران،  فارل و هم(بستگی دارد 

هاي آهکی در اثر افزودن ترکیبات آلی نظیر بیوچـار  خاك
وارنـاك و  (توسط برخـی محققـان گـزارش شـده اسـت      

ــاران،  ــاران، 2007همک ــیس و همک ــارکس و 2012؛ ان ؛ م
نیــز در یــک ) 2020(لــی و همکــاران ). 2014همکــاران، 

-دار پروز، کاهش معنی 75آزمایش انکوباسیون به مدت 
درصد وزنی بیوچار بقایاي ذرت  1هاش را در اثر افزودن 

ــاي  ( ــده در دم ــد ش ــانتیگراد  600و  350تولی ــه س ) درج
مخلوط شده با کود سـوپر فسـفات تریپـل بـر روي یـک      

  میانگین مربعات    درجه آزادي    تغییر منابع

        pH 
 فسفر قابل جذب

  )گرم بر کیلوگرممیلی(
  فسفر محلول

  )گرم در لیترمیلی(
  برداريمرحله اول نمونه

  510/0  002/0  00/0    2    تکرار
  ns031/0  **6/122  ns787/0    6    تیمار
  805/0  50/7  015/0    12    خطا

  41/18  02/6  68/1        )درصد( ضریب تغییرات
  برداريمرحله دوم نمونه

  299/0  98/9  002/0    2    تکرار
  99/23**  7/283**  03/0**    6    تیمار
  416/0  16/27  006/0    12    خطا

  57/8  17/13  99/0        )درصد( ضریب تغییرات
  برداريمرحله سوم نمونه

  50/8  045/0  022/0    2    تکرار
  5/26** 7/412**  043/0*    6    تیمار
  17/4  67/3  012/0    12    خطا

  41/24  44/3  38/1        )درصد( ضریب تغییرات
ns،* درصد  1و  5به ترتیب بدون معنی، معنی دار در سطح  **و 
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) 1398(ضیاییان و همکـاران  . خاك آهکی مشاهده نمودند
حاصل از چوب (درصد حجمی بیوچار  5/1نیز با افزودن 

هاش عصاره گراد با پدرجه سانتی 550مرکبات در دماي 
، 55در سه سـطح  (و کود سوپرفسفات تریپل ) 4/10اشباع 

به یـک خـاك آهکـی    ) میلیگرم در هر گلدان 165و  110
هـاش را  دار پکاهش معنی) 76/7هاش عصاره اشباع پ(

زلفی باوریـانی و  . در هر سه سطح کودي مشاهده نمودند
ود مرغـی در دماهـاي   با تولید بیوچار ک) 1395(همکاران 

گراد و افزودن آن بـه یـک   درجه سانتی 400و  300، 200

در یـک آزمـایش خوابانـدن    ) 9/7پ هاش (خاك آهکی 
  400و  200دریافتند که بیوچارهاي تولید شـده در دمـاي   

هاش خاك شدند، اما به ترتیب سبب کاهش و افزایش پ
روز دوره خواباندن در  150هاش در طول روند کاهش پ

ایـن پژوهشـگران   . همه بیوچارهاي تولیدي مشـاهده شـد  
هاش خاك را در طول زمان به تجزیه ترکیبـات  کاهش پ

هاش خاك را بـه افـزایش   موجود در بیوچار و افزایش پ
  .نسبی فلزات قلیایی در بیوچار نسبت دادند
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 4و  2به ترتیب : B2و  B1در هکتار، سوپر فسفات تریپل کیلوگرم  P :350شاهد، : C .هاش خاك در طول زمانر تیمارها بر پاث - 1شکل 

 700تن بیوچار غنی شده با  PB2 :4 ،در هکتار کیلوگرم سوپر فسفات تریپل 350غنی شده با  تن بیوچار PB1 :2تن بیوچار در هکتار،
بر روي  هاخطامیل .در هکتار کیلوگرم سوپر فسفات تریپل 350با  همراهچار تن بیو P+B1 :2 ،کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار

 .دهدنمودارها انحراف از استاندارد را نشان می
 

هاش در تحقیق حاضر نیز دلیل کاهش بیشتر پ
خاك در اثر کاربرد بیوچار به تنهایی نسبت به بیوچار غنی 

توان به وجود مقادیر زیاد فلزات قلیـایی نظیـر   شده را می
وچار غنی شده با کود سـوپر فسـفات تریپـل    کلسیم در بی

هـاش  پبـا  (بیوچـار  کـاربرد  نکته دیگر اینکه . نسبت داد
در (پ هـاش خـاك   ) خاك به آب  1:10در تعلیق   02/8

بایسـتی  . داواحد کـاهش د  2/0را تا )  89/7گل اشباع 
متذکر شد که متناسب با افزایش آب خاك، به دلیل اثر 

اسپارکز، ( یابدایش میهاش افزرقت یون هیدروژن، پ
به احتمال زیاد  1:10هاي کمتر از ، لذا در تعلیق)1996

بـه هـر حـال    . خواهد بود 02/8هاش کمتر از مقدار پ
گزارش کردند که بیوچارهـا، بسـته    پژوهشگرانبرخی 

به نوع مـواد اولیـه و شـرایط حـرارت دادن، خاصـیت      
 هـا را افـزایش  هاش خـاك تواند پقلیایی داشته که می

 .)2019 همکاران،متقیان و (دهد 
-نتایج آنالیز واریانس نشان داد که تنها در زمـان 

بـرداري فسـفر محلـول در سـطح     هاي دوم و سوم نمونـه 

کـاربرد بیوچـار   ). 2جدول (دار بود درصد معنی 1احتمال 
در همه مقادیر و نیـز کـاربرد کـود فسـفر سـبب افـزایش       

 بـرداري شـد  ههاي نمونغلظت فسفر محلول در همه زمان
اگر چه بیشترین تاثیر را بر فسفر محلول تیمار . )2شکل (

تـدریج از مقـدار آن کاسـته    سوپرفسفات داشت اما به کود
روز مقـدار فسـفر    120طوري که در انتهـاي زمـان   به ،شد

سـایر  . محلول در این تیمار تقریباً با تیمار شاهد برابر شد
ل را بـا زمـان   تیمارها روند افزایشی غلظت فسـفر محلـو  

نتایج موید این مطلب است که کـاربرد کـود   . نشان دادند
شـود کـه غلظـت    بیوچار باعث مـی  م باأتوسوپر فسفات 

تري نیـاز  فسفر محلول سریعاً کاهش نیابد و زمان طولانی
برخی . باشد تا با ذرات خاك واکنش داده و رسوب نماید

وچـار  اعتقاد دارند که مخلوط کود فسـفر و بی پژوهشگران 
هـاي  توانـد بـه عنـوان کـود فسـفر کنـدرها در خـاك       می

؛ کـیم و  2019 همکاران،ژانگ و (کشاورزي استفاده گردد 
بـه هـر حـال    ). 2018 همکـاران، ؛ چـن و  2018همکاران،

هاش خاك را در اثر تیمارهاي مـذکور  نبایستی کاهش پ
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تیمارهـایی  . بر افزایش غلظت فسفر محلول نادیده گرفت
عمـدتاً از طریـق    (B1, B2)یافت نکردند که کود فسفر در

هاش خاك سبب افزایش غلظت فسـفر محلـول   کاهش پ
هاش در کل فسفر محلول خاك ارتباط زیادي با پ. شدند

هـاي آهکـی سـبب    هـاش خـاك  خاك دارند و کاهش پ

افشـاري بـدرلو و   ( گـردد افزایش غلظت فسفر محلول می
بطـور  ). 1396 همکـاران، احسانی نژاد و ؛ 2016 همکاران،

کلی بیشترین تاثیر تیمارها بر فسـفر محلـول تیمـار کـود     
 .بوده است (P+B1)فسفر مخلوط شده با بیوچار 
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و  2به ترتیب : B2و  B1در هکتار، سوپر فسفات تریپل کیلوگرم  P :350شاهد، : C.اثر تیمارها بر فسفر محلول خاك در طول زمان -2شکل
 700تن بیوچار غنی شده با  PB2 :4 کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار، 350غنی شده با  تن بیوچار PB1 :2ن بیوچار در هکتار،ت 4

بر روي  هاخطامیل. کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار 350چار همراه با تن بیو P+B1 :2 کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار،
 .دهداندارد را نشان مینمودارها انحراف از است

  
 

ثیر تیمارهـا  أتها آنالیز واریانس دادهمطابق نتایج 
هـاي نمونـه  در همـه زمـان  بر فسفر قابل دسـترس خـاك   

فسـفر  ). 2جدول (دار شد درصد معنی 1برداري در سطح 
-هاي نمونـه قابل دسترس در همه تیمارها و در همه زمان

بیشـترین  . )3شکل ( برداري نسبت به شاهد افزایش یافت
ثیر را بر فسفر قابل دسـترس تیمـار کـود سوپرفسـفات     أت

شدت کاسـته  روز از مقدار آن به 120داشت که در انتهاي 
-شد و به مقدار فسفر قابل دسترس در تیمار شاهد نزدیک

و  Pروز، تیمارهـاي   120به طور کلـی در انتهـاي   . شد تر
P+B1    ــه ترتیــب کمتــرین  و بیشــترین) درصــد 20(ب

افزایش فسـفر قابـل دسـترس را نسـبت بـه      ) درصد111(
مطالعات مختلف بر روي بیوچار نشـان  . شاهد نشان دادند

طـور مسـتقیم و غیـر    کننـده بـه  داده است که این اصـلاح 
عـلاوه بـر    .گـذارد ثیر میأمستقیم بر فراهمی فسفر خاك ت

آزاد شدن تدریجی فسفر موجود در بیوچار، ایـن ترکیـب   

هاش خاك و نیز بهبود فعالیت میکروبـی  آلی با اصلاح پ
در خاك مقدمات افزایش قابلیت دسترسی فسفر را فراهم 

ــدمـــی ــاران،اندرســـون و ( نمایـ ــی  ).2011 همکـ برخـ
نیز معتقدند که در طی حرارت دادن ترکیبات پژوهشگران 

آلی و تولید بیوچار، ممکن است فسفر موجود در بیوچـار  
و ایـن   افزایش یافته به دلیل خروج برخی ترکیبات گازي
 همکـاران، رحمـان و  (فسفر به تدریج درخاك آزاد گـردد  

ــک و 2018 ــاران،، رافی ــاران   ).2019 همک ــگ و همک ژان
نیز افزایش فسفر محلول و قابل دسترس خاك را ) 2019(

ــول    ــاي ذرت در ط ــار بقای ــاربرد بیوچ ــر ک روز  56در اث
لول آزمایش انکوباسیون عمدتاً به وجود فسفر غیر آلی مح

در بیوچار مورد استفاده نسبت  (Labile)و فسفر آلی لبایل 
  .دادند
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به : B2و  B1در هکتار، سوپر فسفات تریپل کیلوگرم  P :350شاهد، : C. اثر تیمارها بر فسفر قابل دسترس خاك در طول زمان -3شکل

تن بیوچار غنی  PB2 :4 کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار، 350غنی شده با  تن بیوچار PB1 :2تن بیوچار در هکتار، 4و  2ترتیب 
هاي میل. کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار 350چار همراه با تن بیو P+B1 :2 کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار، 700شده با 

 .دهدخطا بر روي نمودارها انحراف از استاندارد را نشان می

  
  خصوصیات رشدي گیاه ذرت

اثر تیمارهـا  ، هاداده ر طبق نتایج آنالیز واریانسب
 1هاي خشک ریشه و سـاقه گیـاه ذرت در سـطح    وزنبر 

 دار شددرصد معنی 5درصد و وزن خشک برگ در سطح 
وزن خشـک   PB1همه تیمارها به جـز تیمـار    .)3جدول (

ــه طــور معنــینســبت بــه تیمــار شــاهد ریشــه را  داري ب
(p≤0.05) تیمـار   درترین افـزایش  بیش ـ کـه  افزایش دادند

P+B1 ) افزایش . )4شکل ( مشاهده شد )برابر 5/2حدود  
  

  
و  P ،PB2دار وزن خشک ساقه تنهـا در تیمارهـاي   معنی

P+B1        مشـاهده شـد کـه توانسـتند وزن خشـک سـاقه را
درصـد افـزایش    39و  27، 22نسبت به شاهد بـه ترتیـب   

وزن  B1به هر حال مشخص نیست که چـرا تیمـار   . دهند
کـاهش  داري معنیبه طور شک ساقه را نسبت به شاهد خ

تغییرات وزن خشک برگ تا حدودي مشـابه بـا وزن   . داد
-کاهش معنی B1خشک ساقه بود با این تفاوت که تیمار 

  .داري نسبت به شاهد نداشت
  
  
 

  رشدي ذرتهاي ویژگیتجزیه واریانس اثر تیمارها بر نتایج  - 3جدول 
  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر

  عملکرد دانه    )درصد(فسفر     )گرم در گیاه(وزن خشک     
  )تن در هکتار(

  وزن صددانه
    دانه  ریشه    برگ  ساقه  ریشه     )گرم(

  0/602  58011    004/0  010/0    63/53  47/7  09/19  2  تکرار
  5/25**  952930**    07/0**  19/0**    3/112*  1/692**  5/206**  6  تیمار
  62/6  142203    001/0  004/0    31/26  02/56  03/15  12  خطا

  68/7  10/16    25/15  32/16    62/14  35/10  44/13  )درصد(ضریب تغییرات 
 دار استدرصد معنی 1و  5به ترتیب در سطح  **و *
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به : B2و  B1در هکتار، سوپر فسفات تریپل کیلوگرم  P :350شاهد، : C.ف گیاه ذرتهاي مختلاثر تیمارها بر وزن خشک اندام - 4شکل 

تن بیوچار غنی  PB2 :4  کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار، 350غنی شده با  تن بیوچار PB1 :2 چار در هکتار،تن بیو 4و  2ترتیب 
 هاخطامیل. کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار 350ر همراه با چاتن بیو P+B1 :2 کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار، 700شده با 

ها بر اساس میدهد که داده ها، نشانحروف انگلیسی مشترك بر روي ستون. دهدبر روي ستونها به ترتیب انحراف از استاندارد را نشان می
  .ستنیدار معنیدرصد  5در سطح احتمال  (LSD)دار آزمون حداقل اختلاف معنی

  
  

دهد که اثر نشان میها دادهنتایج آنالیز واریانس 
درصـد   1تیمارها بر غلظت فسفر ریشه و بـذر در سـطح   

تنها مقـادیر زیـاد بیوچـار    . )3جدول ( دار بوده استمعنی
(B2, PB2)  دار غلظـت فسـفر ریشـه    سبب افزایش معنـی

  نســبت بــه شــاهد شــده اســت و ســایر تیمارهــا تفــاوت 
در مـورد  . )5شـکل  ( انـد ان نـداده داري با شاهد نش ـمعنی

،  P ،B2فسفر بذر بایستی عنوان کرد کـه تنهـا تیمارهـاي    
PB2 و P+B1 دار فسفر را نسبت بـه شـاهد   افزایش معنی

ی کـه بیشـترین مقـدار بیوچـار را     هایتیمار. دهندنشان می
بیشترین تاثیر را بر فسفر بذر  )PB2 و B2یعنی (اند داشته

برابر افزایش نسبت به  03/2و  36/2به ترتیب (گیاه ذرت 
تیمارهـاي مـذکور   ند، بـرخلاف اینکـه   نشان داده ا) شاهد

ایـن  . انـد فسفر محلول و قابـل دسـترس زیـادي نداشـته    

تیمارها همچنین بیشـترین رشـد ریشـه را در بـین تیمـار      
 بهبود شرایطبخشی از این تغییرات را میتوان به . اندداشته

 در اثـر خـاك   ه در داخـل و ریشآب  تهویه و نفوذپذیري
هاي یکی از ویژگی. مصرف مقادیر زیاد بیوچار نسبت داد

از عناصـر غـذایی    جـذب بهتـر  مهم اضافه کردن بیوچار، 
نظیر کـاهش جـرم    هاي فیزیکی خاكطریق بهبود ویژگی
. )2015، کش و همکـاران ابریشم(است مخصوص ظاهري

نیاز  کمتريکود فسفر به ممکن است با استفاده از بیوچار 
م أمحققان زیـادي گـزارش کردنـد کـه اسـتفاده تـو       .باشد

 ـ ثیر بهتـري بـر عملکـرد و کیفیـت     أبیوچار و کود فسفر ت
 همکـاران، سـینگ و  (اي خواهـد داشـت   محصولات دانـه 

  .)2016 همکاران،فهد و ؛ 2019
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به ترتیب : B2و  B1در هکتار، سوپر فسفات تریپل کیلوگرم  P :350شاهد، : C.اثر تیمارها بر غلظت فسفر ریشه و دانه گیاه ذرت - 5شکل 
تن بیوچار غنی شده با  PB2 :4 کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار، 350غنی شده با  تن بیوچار PB1 :2ر،تن بیوچار در هکتا 4و  2

خطاها بر روي میل. کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار 350چار همراه با تن بیو P+B1 :2 کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار، 700
ها بر اساس آزمون میدهد که داده ها، نشانحروف انگلیسی مشترك بر روي ستون. دهدستونها به ترتیب انحراف از استاندارد را نشان می

  .دار نیستمعنیدرصد  5در سطح احتمال  (LSD)دار حداقل اختلاف معنی
  

بـه  اي نـه دابا عملکـرد   B2و  PB2در کل تیمار 
تن در هکتار بیشترین افزایش را نسبت  1/14و  16 ترتیب

ایـن نتـایج   . )6شـکل  ( به سایر تیمارها نشـان داده اسـت  
بیانگر این واقعیت است که افـزودن ترکیبـات آلـی نظیـر     

ثیر بهتـري بـر افـزایش    أبیوچار نسبت به کودهاي فسفر ت

 P+B1و  B2 ،PB2ارهـاي  تنهـا تیم  .عملکرد گیاهان دارد
را نسبت بـه شـاهد نشـان    وزن صد دانه دار افزایش معنی

بهتـرین تیمـار در ایـن     PB2داده است کـه در بـین آنهـا    
  .)7شکل ( خصوص بوده است
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تن  4و  2به ترتیب : B2و  B1در هکتار، سوپر فسفات تریپل کیلوگرم  P :350شاهد، : C.اثر تیمارها بر عملکرد دانه گیاه ذرت -6شکل 

کیلوگرم  700تن بیوچار غنی شده با  PB2 :4 کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار، 350غنی شده با  تن بیوچار PB1 :2بیوچار در هکتار،
خطاها بر روي سـتونها بـه   میل. کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار 350چار همراه با تن بیو P+B1 :2 سوپرفسفات تریپل در هکتار،

ها بر اساس آزمون حـداقل  ها، نشان میدهد که دادهحروف انگلیسی مشترك بر روي ستون. دهدترتیب انحراف از استاندارد را نشان می
  .دار نیستمعنیدرصد  5در سطح احتمال  (LSD)دار اختلاف معنی
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تن  4و  2به ترتیب : B2و  B1در هکتار، سوپر فسفات تریپل کیلوگرم  P :350شاهد، : C.صد دانه گیاه ذرتاثر تیمارها بر وزن  - 7شکل 
 700تن بیوچار غنی شده با  PB2 :4 کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار، 350غنی شده با  تن بیوچار PB1 :2 بیوچار در هکتار،

خطاها بر روي میل. کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار 350چار همراه با بیوتن  P+B1 :2 کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار،
ها بر اساس آزمون میدهد که داده ها، نشانحروف انگلیسی مشترك بر روي ستون. دهدستونها به ترتیب انحراف از استاندارد را نشان می

  .ستدار نیمعنیدرصد  5در سطح احتمال  (LSD)دار حداقل اختلاف معنی
 
ثیر اضافه کردن بیوچار بر رشـد بهتـر گیاهـان    أت      

احتمالاً به افزایش توانـایی خـاك در ذخیـره و نگهـداري     
، بهبـود شـرایط   )1398ضیاییان و همکاران،  غذایی عناصر

و کاهش جـرم مخصـوص ظـاهري    فیزیکی خاك اعم از 
) 2018ابریشم کش و همکاران، (نفوذپذیري خاك افزایش 

فـارل و همکـاران،   (عالیت میکروبی خـاك  و نیز افزایش ف
آوري شـده از  شـواهد جمـع   .)؛(شـود مربوط مـی ) 2013

دهد که اضافه اي نشان میاي و مزرعهگلخانه هايآزمایش
هاي فقیـر از نظـر مـواد مغـذي بـه      کردن بیوچار به خاك

اسـتفاده از کـود یـا     نسـبت بـه  بازده بیشتري  ،همراه کود
ر بیوچار بر رشد محصول بستگی اث. بیوچار به تنهایی دارد

باعـث  معمـولاً  بیوچـار  . به میزان کاربرد و نوع خاك دارد
افزایش قابل توجه زیست توده ریشه، ساقه و عملکرد دانه 

ــی  ــذایی در ذرت م ــاس و ( شــودو جــذب عناصــر غ عب
بـا کـاربرد   ) 1397(رحیمی و همکاران . )2010 همکاران،

یک خاك آهکی در درصد وزنی به  4و  2بیوچار به مقدار 
هـاي  دار وزن خشک انـدام اي افزایش معنیشرایط گلخانه

هوایی ذرت، درجه سبزي و شاخص سطح برگ را نسبت 
) 2010(مـاجور و همکـاران   . به شـاهد مشـاهده نمودنـد   

هاي تن در هکتار بیوچار به خاك 23دریافتند، هنگامی که 
ذرت بـیش از   زیست تـوده کلمبیا اضافه شد میزان  کشور
ر د) 2020(و همکـاران   عبـاس  .درصد افزایش یافت 189

 3بررسی اثر بیوچار حاصل از باگـاس نیشـکر بـه میـزان     
عملکـرد ذرت  هاي آلوده به کروم افزایش درصد در خاك

دار عملکـرد در سـایر   این افزایش معنی. را گزارش کردند

 واکـاري به عنوان مثال . محصولات نیز مشاهده شده است
در بررسی اثـرات کـاربرد بیوچـار در     )2011( و همکاران

دریافتند کـه   2010و  2009تولید گندم دوروم در دو سال 
در هر دو سال با کاربرد بیوچـار تولیـد گنـدم نسـبت بـه      

آنها میزان افزایش عملکرد گندم را به . شاهد افزایش یافت
. خصوصیات خاك و مقدار مصرف بیوچار نسـبت دادنـد  

 10مشاهده کردند با کـاربرد   )2020(همکاران  المارواي و
 30 حـداقل گوجـه فرنگـی   تن در هکتار بیوچار عملکـرد  

   .درصد افزایش یافت
  گیرينتیجه

-کـاهش پ  سببدر این تحقیق افزودن بیوچار       
سفر محلول و قابل دسترس افزایش ف وهاش خاك زراعی 

بر فسـفر  ) تن در هکتار 2(ثیر بیوچار أبیشترین ت. گیاه شد
هـاي  سفر قابل دسترس، عملکرد ریشـه و انـدام  محلول، ف

زمانی مشاهده شد که بـا کـود شـیمیایی    گیاه ذرت هوایی 
مخلـوط  ) کیلـوگرم در هکتـار   350( سوپرفسفات تریپـل  

تـن بیوچـار بـه تنهـایی و بـا       4به هرحال تیمارهاي . شد
 ــ700 ثیر را بــر أکیلـوگرم سوپرفســفات تریپــل بیشــترین ت

نسـبت بـه   % 103و % 125 به ترتیـب ( غلظت فسفر ریشه 
نسـبت بـه   % 125و % 137به ترتیـب  (ذرت و دانه ) شاهد
% 75و % 54بـه ترتیـب   ( و همچنین عملکرد دانـه  ) شاهد

نتایج بیانگر این واقعیت است که  .داشتند) نسبت به شاهد
استفاده از بیوچار در اراضـی کشـاورزي از طریـق بهبـود     

-د، بـه گـرد خصوصیات خاك سبب رشد بهتر گیاهان مـی 
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که با کودهاي شیمیایی یا معدنی همراه  هنگامیخصوص 
تحقیقات بیشتر در زمینه سینتیک رها سـازي فسـفر   . باشد

موجود در بیوچار حاوي کودهاي شیمیایی متـداول و نیـز   

ثیر پارامترهاي فیزیکی و بیولوژیکی خاك در اثر کاربرد أت
  .رسدبیوچار بر رشد گیاهان مختلف ضروري به نظر می

  
  :فهرست منابع

ثیر قارچ آسپرژیلوس نـایجر و کـود سـبز بـر     أت. 1396. صمدلویی. ر.اصغري و ح. ر.عباس پور و ح. ، ع.احسانی نژاد، آ .1
 .597-608): 2( 31نشریه آب و خاك . انحلال فسفر خاك در شرایط انکوباسیون
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 .527-537: )4(32نشریه پژوهشهاي خاك . ذرت
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Abstract 
Application of organic fertilizers such as biochar is one of the most effective 
techniques to avoid immobilization of P chemical fertilizers in soils. In order to 
evaluate the effect of rice bran biochar (produced at 550º C) alone, biochar 
mixed with P, and that enriched with P on some chemical properties of soil and 
yield of corn plant, a field experiment was conducted based on a completely 
randomized design with 7 treatments and 3 replications. The treatments 
included a control, triple superphosphate (350 kg ha-1 TSP), biochar at 2 levels 
(2 and 4 t.ha-1), biochar enriched with TSP (2 and 4 t.ha-1 biochar enriched 
with, respectively, 350 and 700 kg TSP), and 2 ton ha-1 biochar mixed with 350 
kg TSP. To determine the chemical properties of soil and yield of corn, soil 
sampling was done three times during the growing season while plants were 
sampled 120 days after sowing. The results revealed that pH value decrease and 
soluble and available phosphorus increased in almost all treatments including 
biochar. The biochar with TSP was the best treatment (soluble and available P 
increased by 190% and 105%, respectively, compared to the control).  Grain 
yield was the lowest in the control (9.1 t.ha-1) and the highest in 4 t.ha-1 biochar 
enriched with TSP (15.9 t.ha-1). The treatment including 4 t.ha-1 biochar showed 
the highest P concentration in corn root (0.47%) and grain (0.79%). It is 
concluded that although TSP alone was able to increase available P in the soil, 
but its effects will decrease in longer times. Application of biochar mixed with 
TSP had the best effect on the P availability and its uptake by the plant. In 
general, for soils with low content of  P and organic matter, treatment of 4 t.ha-1 
biochar enriched with 700 kg TSP is recommended to obtain the highest grain 
yield. However, environmental issues caused by the overuse of phosphorus 
fertilizers and the costs imposed on farmers must be considered. 
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