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Background and Objectives: Phosphorus (P) is a vital macronutrient for 

plant development and productivity, playing a crucial role in key 

physiological and biochemical processes, including photosynthesis, energy 

transfer via ATP, nucleic acid synthesis, root growth, and cell division. 

Despite its importance, the availability of phosphorus in soils-particularly 

in calcareous soils-is significantly limited due to its tendency to react with 

calcium and other soil minerals, leading to the formation of insoluble 

phosphate compounds. These reactions immobilize added phosphorus 

fertilizers, making them inaccessible to plants. In calcareous soils, where 

the pH is high and calcium carbonate is abundant, phosphorus readily 

precipitates as calcium phosphates. Consequently, only a small fraction of 

applied phosphorus remains in a form that plants can absorb. This 

inefficiency not only reduces crop yield potential but also increases the 

economic and environmental costs associated with excessive fertilizer use. 

To address this issue, researchers have increasingly focused on sustainable 

soil amendment strategies that can enhance phosphorus availability. 

Among these, biochar-produced through pyrolysis of organic materials 

under limited oxygen conditions-has emerged as a promising candidate. 

Biochar possesses a high specific surface area, stable carbon structures, 

significant cation exchange capacity, and the potential for surface 

functionalization. These properties make it suitable for modifying nutrient 

dynamics in soil. However, most biochars, especially those derived from 

woody feedstocks, tend to have alkaline pH values, which can further 

exacerbate phosphorus immobilization in alkaline soils. Therefore, 

modifying biochar through acid treatment has been proposed as an effective 

way to improve its properties for nutrient retention and release, particularly 

phosphorus. Acid treatment can lower the pH, introduce more functional 

groups, and remove base cations, potentially enhancing the biochar’s 

capacity to retain and release phosphorus in a plant-available form. 
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Materials and Methods: This study was conducted to evaluate the effect 

of acid-modified almond shell biochar on the release and availability of 

phosphorus in two calcareous soils with contrasting textures-sandy and 

clay. A factorial experiment with a completely randomized design was 

carried out, incorporating three main factors: (1) biochar amendment (no 

amendment/control, 1% w/w unmodified almond shell biochar, and 1% 

w/w acid-modified almond shell biochar), (2) soil texture (sandy and clay), 

and (3) incubation period (30 and 60 days), each with three replications. 

Biochar was produced by pyrolyzing almond shell wood at a temperature 

of 400 °C. For acid modification, 200 grams of the produced biochar were 

saturated with distilled water, followed by the addition of 11.3 mL of 

concentrated phosphoric acid (H₃PO₄) and 34.9 mL of concentrated nitric 

acid (HNO₃). The mixture was stirred thoroughly with a glass rod and then 

oven-dried at 60 °C. These treatments aimed to alter the surface 

characteristics of the biochar, particularly its pH and electrical conductivity 

(EC), as well as to introduce oxygen-containing functional groups that 

could facilitate phosphorus release. The treated soils were incubated with 

the respective biochar amendments at 70% field capacity to simulate 

realistic soil moisture conditions. Phosphorus release was monitored 

through sequential extraction using sodium bicarbonate solution (NaHCO₃) 

at multiple time intervals: 2, 4, 8, 24, 48, 72, 96, 240, 336, 456, 600, and 

768 hours. The extracted phosphorus was quantified to determine the 

release pattern over time. To model the kinetics of phosphorus release, four 

commonly used equations were fitted to the data: first-order kinetics, 

power function, simple Elovich, and parabolic diffusion. These models 

help in understanding the mechanisms and rates of phosphorus release 

under various treatments and conditions. The determination of the most 

suitable kinetic equation was generally based on the coefficient of 

determination (R²) and the standard error (SE) associated with each 

equation. Equations exhibiting higher R² values and lower SE were 

considered the most appropriate for describing the elemental release data. 

 

Results: The results indicated that the acid-modified biochar significantly 

enhanced phosphorus release in both soil types compared to the control  

(P < 0.05), while the unmodified almond shell biochar did not lead to a 

significant increase (P > 0.05). The highest cumulative phosphorus release, 

144.6 mg/kg, was recorded in the clay soil treated with acid-modified 

biochar after 30 days of incubation. In general, phosphorus release was 

greater in clay soil than in sandy soil, which may be attributed to the higher 

cation exchange capacity and greater organic matter content of the clay 

soil, both of which enhance phosphorus retention and release dynamics. 

The acid-modified biochar exhibited a markedly lower pH (3.0) compared 

to the unmodified biochar (7.1), and its electrical conductivity was  

also significantly reduced (0.0026 vs. 0.46 dS/m). This reduction in EC 

suggests the successful removal of soluble base cations during the acid 

washing process, a change that likely contributed to improved phosphorus 

desorption and availability in calcareous conditions. Among the kinetic 

models applied, the power function and simple Elovich equations provided 

the best fit for the experimental data, based on their high R² and low SE. 

These models indicated that diffusion was the dominant mechanism 

controlling phosphorus release from the soil-biochar system, especially 

under the influence of acid-modified biochar. The model parameters-

particularly the intercepts and slopes-provided further insights into the 

dynamics of phosphorus availability. A higher intercept signifies a greater 
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initial release of phosphorus, while a lower slope is indicative of faster 

release rates. The intercepts of the best-fit models were highest for acid-

modified biochar in both soil types, suggesting that these treatments 

facilitated the most rapid initial release of phosphorus. Conversely, the 

slopes were lowest in acid-biochar treatments, reaffirming the faster rate of 

release. Over time, as incubation progressed to 60 days, the intercepts 

generally decreased while the slopes increased, reflecting the natural 

decline in phosphorus release as the soil-biochar system approached 

equilibrium. Notably, the acid-modified biochar maintained a higher 

phosphorus release rate over time compared to the other treatments, 

underscoring its sustained effectiveness. 

 

Conclusion: The findings of this study demonstrate that acid treatment of 

almond shell biochar using phosphoric and nitric acids can substantially 

enhance its capacity to release phosphorus in calcareous soils. Compared to 

unmodified biochar, the acid-modified variant showed superior 

performance in increasing phosphorus availability, particularly in clay soils 

with higher nutrient retention capacity. This suggests that acid-modified 

biochars can be effectively used as soil amendments in alkaline and 

calcareous agricultural systems to improve phosphorus use efficiency and 

reduce reliance on synthetic fertilizers. Furthermore, kinetic modeling 

provided valuable information on the temporal dynamics of phosphorus 

release, offering a scientific basis for designing more efficient phosphorus 

fertilization strategies. 
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 های کلیدی:  واژه

 بافت خاک، 

 بیوچار اصلاح شده با اسید، 

 ،سرعت آزادشدن

    های سینتیکی مدل
 

های  فسفر یکی از عناصر غذایی ضروری برای رشد گیاهان است که نقشسابقه و هدف: 

حیاتی در فرآیندهای فیزیولوژیکی نظیر فتوسنتز، انتقال انرژی، تقسیم سلولی و رشد ریشه ایفا 

های  ویژه در خاک پذیری بالای فسفر با اجزای معدنی خاک به حال، به دلیل واکنش کند. با این می

های نامحلول مانند شده به خاک به شکل ترکیب مقدار زیادی از فسفر افزوده آهکی، 

له منجر به کاهش أشود. این مس های کلسیم رسوب کرده و از دسترس گیاه خارج می فسفات

های تولید در کشاورزی شده است. در  وری مصرف کودهای فسفره و افزایش هزینه بهره

های خاک با  کننده و زیستی از جمله بیوچار به عنوان اصلاح های اخیر، استفاده از مواد آلی سال

گران قرار گرفته است. بیوچار به دلیل هدف بهبود فراهمی عناصر غذایی مورد توجه پژوهش

دارا بودن سطح ویژه بالا، ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد، مواد آلی پایدار و امکان تغییر در ساختار 

عنوان منبعی مؤثر برای افزایش فسفر  تواند به اصلاح، می شیمیایی آن از طریق فرآیندهای

بالای بیوچار ممکن است سبب کاهش قابلیت استفاده  pHاما  دردسترس در خاک مطرح باشد

تواند برای بهبود قابلیت  استفاده از بیوچار اسیدی می های قلیایی شود. بنابراین، فسفر در خاک

های شیمیایی سطح  تواند ویژگی اصلاح بیوچار با اسید می استفاده فسفر در نظر گرفته شود، زیرا

 ای تغییر دهد که آزادسازی عناصر غذایی را تسهیل کند. گونه آن را به
 

در قالب  3×2×2برای بررسی اثر بیوچار بر آزادسازی فسفر، آزمایش فاکتوریل ها:  مواد و روش

تکرار انجام شد. آزمایش شامل  3طرح کاملاً تصادفی با استفاده از دو نوع خاک آهکی در 

درصد  1درصد وزنی/ وزنی بیوچار پوست بادام و  1فاکتور اول بهساز )بدون کاربرد )شاهد(، 

وزنی/ وزنی بیوچار پوست بادام اسیدی( و فاکتور دوم نوع خاک )شنی و رسی( در طی زمان 

درجه  400دام در دمای روز( بود. بیوچار با استفاده از پوسته چوبی با 60و  30انکوباسیون )

گرم از بیوچار را در بشر ریخته و با آب مقطر اشباع شد. سپس  200سلسیوس تولید شد. مقدار 
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لیتر اسید  میلی 9/34درصد( و  85لیتر اسید فسفریک غلیظ )درصد جرمی/جرمی  میلی 3/11

زده و در ای بهم  زن شیشهدرصد( غلیظ به آن اضافه و با هم 68نیتریک )درصد جرمی/جرمی 

های خاک با بیوچارها تیمار و در  درجه سلسیوس خشک شدند. نمونه 60نهایت در دمای 

درصد ظرفیت زراعی انکوبه شدند. پس از پایان دوره انکوباسیون، مقدار  70شرایط رطوبت 

، 336، 240، 96، 72، 48، 24، 8، 4، 2های  فسفر آزادشده به روش استخراج متوالی در زمان

های سینتیکی شامل  کربنات سدیم استخراج شد. مدل ساعت با محلول بی 768و  600، 456

و  های حاصل برازش داده شد مرتبه اول، تابع توانی، الوویچ ساده و نفوذ پارابولیکی داده

تعیین بهترین معادله سینتیکی ضرایب سرعت آزادشدن فسفر از تیمارهای مختلف تعیین گردید. 

بیین و خطای استاندارد مربوط به هر معادله صورت گرفت. معمولا بر اساس ضرایب ت

عنوان برترین تری داشته باشند به هایی که ضریب تبیین بالا و خطای استاندارد کم معادله

 های آزادشدن عناصر انتخاب شدند.معادلات در توصیف داده
 

دار  جر به افزایش معنینتایج نشان داد که در هر دو خاک، تیمار بیوچار اسیدی منها:  یافته

(05/0>Pفسفر تجمعی آزاد شده نسبت به تیمار شاهد شد، درحالی )  که بیوچار پوسته بادام

ترین مقدار فسفر  (. بیشP>05/0داری بر مقدار فسفر تجمعی آزاد شده نداشت ) تأثیر معنی

خاک رسی پس از شده با اسید و  گرم بر کیلوگرم( در تیمار بیوچار اصلاح میلی 6/144آزادشده )

شده در خاک رسی بیش از خاک شنی  روز مشاهده شد. در همه تیمارها، مقدار فسفر آزاد 30

تر خاک رسی نسبت داده شود.  تواند به دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی و ماده آلی بیش بود که می

بسیار  EC( و 1/7در برابر  0/3تر ) پایین pHبیوچار اسیدی در مقایسه با بیوچار معمولی، دارای 

توجه قابلیت هدایت الکتریکی در بیوچار  ( بود. کاهش قابلdS/m) 46/0در برابر  0026/0تر  کم

سازی باشد. در  های بازی طی فرآیند شستشو و اسیدی دلیل حذف کاتیون تواند به اسیدی می

دله تابع توانی و الوویچ ساده با دارا های سینتیکی، مشخص شد در همه تیمارها معا بررسی مدل

ترین خطای استاندارد نسبت به معادلات دیگر برازش بهتری  ترین ضریب تبیین و کم بودن بیش

بودن مکانیسم انتشار در فرآیند آزاد شدن   غالب بیانگرهای آزاد شده داشتند. این امر بر داده

سرعت شاخصی از شیب معادلات مقادیر  ثیر تیمارهای مورد مطالعه است.أت فسفر از خاک تحت

 در مرحله اول آزادسازیفسفر آزادسازی سرعت کننده  ض از مبدأ بیانعرمقدار فسفر و آزادسازی 

ترتیب در تابع توانی و الوویچ  فسفر است. ضریب عرض از مبدا بهآزاد شده( فسفر ه )مقدار اولی

روز  60و  30ز شاهد و در تر ا ساده در بیوچارهای اسیدی در خاک رسی و شنی بیش

انکوباسیون، این ضرایب در هر دو خاک رسی و شنی بین تیمارهای بیوچار پوست بادام نزدیک 

چنین این ضرایب در  به آن در خاک شاهد بود و در تیمار بیوچار اسیدی افزایش یافت. هم

دی مشاهده ترین ضریب شیب در تیمارهای بیوچار اسی تر از خاک شنی بود. کم خاک رسی بیش

 60تر آزادشدن فسفر از این تیمارهاست. عرض از مبدا پس از  دهنده سرعت بیش شد که نشان

ها نشان داد که تیمار  روز انکوباسیون کاهش یافت و شیب افزایش یافت. ضرایب این مدل

براین، با گذشت  ترین سرعت آزادسازی فسفر در خاک بود. علاوه بیوچار اسیدی دارای بیش

نکوباسیون، مقدار پارامترهای مرتبط با سرعت آزادسازی کاهش یافت و در تیمار بیوچار زمان ا

 .تر از سایر تیمارها بود اسیدی این کاهش کم
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نتایج این پژوهش نشان داد که اصلاح بیوچار با اسید فسفریک و اسید نیتریک گیری:  نتیجه

شود. در مقایسه با بیوچار،  آهکی میهای  توجه فسفر آزاد شده از خاک موجب افزایش قابل

تری در بهبود قابلیت استفاده فسفر داشته و این اثر در خاک رسی بارزتر  بیوچار اسیدی اثر بیش

های  سازی کارایی آن در سیستم ها بر اهمیت اصلاح شیمیایی بیوچار برای بهینه بود. این یافته

دن فسفر اطلاعات ارزشمندی درباره چنین، بررسی سرعت آزاد ش خاک آهکی تأکید دارد. هم

تواند مبنایی برای مدیریت بهینه کوددهی فسفره در  رفتار فسفر در طول زمان فراهم کرده و می

 .اراضی آهکی فراهم کند
 

بر آزادسازی اثر بیوچار اسیدی پوست بادام  (.1405) صاحب ،سودایی مشائی ،پور، علیرضا حسین ،متقیان، حمیدرضا ،بازیوند، ساناز: استناد

  .223-243(، 1) 33، های حفاظت آب و خاک پژوهش .های آهکی رسی و شنی فسفر در خاک

                        DOI: 10.22069/jwsc.2026.23821.3816 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

فسفر یکی از عناصر غذایی ضروری برای رشد و 

رود و در فرآیندهای  شمار می توسعه گیاهان به

فتوسنتز، انتقال انرژی، تقسیم سلولی و توسعه ریشه 

حال، غلظت فسفر دردسترس در  نقش دارد. با این

محلول خاک معمولاً بسیار پایین است، زیرا فسفر پس 

های شیمیایی  سرعت در واکنش از ورود به خاک به

شود  شده تبدیل می های تثبیت شرکت کرده و به شکل

جذب فسفر توسط گیاه نیز موجب کاهش  (.2، 1)

 گردد.  تر فسفر در دسترس خاک می بیش

های آهکی  ویژه خاک ها، به در بسیاری از خاک

توجهی از کودهای فسفره به دلیل تشکیل  مقدار قابل

برای  (Ca²⁺-P) کلسیم-های نامحلول فسفرترکیب

برای غلبه  (.5، 4، 3) شود گیاهان غیرقابل جذب می

ویژه در  حدودیت، استفاده از بهسازهای آلی بهبر این م

اری برای بهبود فراهمی کعنوان راه های آهکی به خاک

شده  توجه قرار گرفته است. مواد آلی افزودهفسفر مورد

های  هایی با یون توانند با تشکیل کمپلکس به خاک می

کننده فسفر مانند کلسیم، آهن و آلومینیوم، سبب  تثبیت

ر و افزایش قابلیت جذب آن توسط کاهش تثبیت فسف

بلندمدت از مواد آلی با   چنین، استفاده گیاه شوند. هم

های  تر میان فسفر و کانی ایجاد پیوندهای ضعیف

 دهد  خاک، پایداری فسفر دردسترس را افزایش می

(1 ،6.) 

ای غنی از کربن است که از تجزیه  بیوچار، ماده

اکسیژن  توده در شرایط محدود از حرارتی زیست

های فیزیکی و شیمیایی  شود. ویژگی تولید می

فرد بیوچار مانند سطح ویژه بالا، ظرفیت  منحصربه

تبادل کاتیونی زیاد، محتوای بالای کربن آلی و وجود 

ای مناسب برای اصلاح  عناصر غذایی، آن را به گزینه

وری عناصر غذایی مانند فسفر  خاک و افزایش بهره

تواند  کاربرد بیوچار می (.9، 8، 7) تبدیل کرده است

طور مستقیم با افزایش فسفر محلول و هم  هم به

های فیزیکی، طور غیرمستقیم از طریق بهبود ویژگی به

شیمیایی و زیستی خاک، دسترسی گیاه به فسفر را 

اثرات غیرمستقیم شامل بهبود  (.10) افزایش دهد

ظرفیت نگهداری آب، افزایش فعالیت میکروبی و 

  (.7) های اسیدی است خاک pH حاصلا

شده با اسید برای  استفاده از بیوچارهای اصلاح

تواند مفید باشد، زیرا  بهبود قابلیت استفاده از فسفر می

های شیمیایی و  تواند ویژگی اصلاح بیوچار با اسید می

ای تغییر دهد که آزادسازی  گونه سطح ویژه آن را به

ایدین و  (.12، 11، 8) عناصر غذایی را تسهیل کند

شده با  ( به بررسی اثر بیوچار اصلاح2022همکاران )

اسید سیتریک بر افزایش فسفر دردسترس و پایداری 

آهکی شنی پرداختند. نتایج نشان داد که   آن در خاک

طور مؤثری غلظت  شده به استفاده از بیوچار اصلاح

عمر آن  چنین نیمه فسفر دردسترس را افزایش داد. هم

نشده و تیمار شاهد به مقدار  ه بیوچار اصلاحنسبت ب

تر بود. اصلاح بیوچار با اسید  توجهی طولانی قابل

های سطح بیوچار از  سیتریک موجب بهبود ویژگی

جمله ظرفیت جذب و تبادل یونی شد که این امر به 

های  پایداری و افزایش قابلیت استفاده فسفر در خاک

ها برخی پژوهشبا این وجود، (. 12) آهکی کمک کرد

اند که آزادسازی فسفر از بیوچار نسبت به  نشان داده

توده کاهش یافته و در برخی دیگر،  منبع اولیه زیست

بنابراین،  (.14، 13، 8) افزایش گزارش شده است

تر اثر نوع بیوچار، شرایط اصلاح و نوع  بررسی بیش

 .رسد خاک بر سینتیک فسفر ضروری به نظر می

جا که فسفر در تعادل پویا بین فاز جامد و  از آن

محلول خاک قرار دارد، سرعت آزادسازی فسفر از 

ای در قابلیت استفاده از آن  کننده خاک نقش تعیین

در همین راستا، بررسی رفتار  (.15)برای گیاه دارد 

سینتیکی آزادشدن فسفر از خاک و عوامل مؤثر بر آن 

 ی برخوردار استاز اهمیت بالایی در مدیریت کودده

های متعددی در زمینه رفتار  تاکنون پژوهش (.16، 1)
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آزادسازی فسفر از خاک و بیوچارهای مختلف انجام 

حال، اطلاعات  با این(، 18، 17، 15، 8) شده است

شده با اسیدها بر  موجود درباره اثر بیوچارهای اصلاح

ویژه با  های آهکی به سینتیک آزادشدن فسفر در خاک

 .ای مختلف، هنوز محدود استه بافت

با توجه به اهمیت فسفر در تغذیه گیاه، کمبود آن 

های آهکی و قابلیت بیوچار در بهبود  در خاک

دسترسی گیاه به این عنصر، هدف این پژوهش بررسی 

شده از ضایعات پوست بادام و  تأثیر بیوچار تهیه

شده آن با اسید، بر سرعت آزادسازی فسفر در  اصلاح

  .آهکی با بافت رسی و شنی بود دو خاک

 

 ها مواد و روش

در این پژوهش دو نمونه خاک برداری خاک:  نمونه

 0-30با کلاس بافت شنی و رسی از لایه سطحی )

های آهکی استان چهارمحال و  متر( خاک سانتی

های خاک هوا بختیاری برداشته شد. سپس، نمونه

داده شدند. متری عبور  میلی 2خشک، کوبیده و از الک 

 (.19) های خاک به روش هیدرومتر تعیین شد نمونه

خاک به  2به  1در سوسپانسیون  pHها  در این خاک

( در عصاره EC، قابلیت هدایت الکتریکی )(20) آب

، کربنات کلسیم معادل با (21) خاک به آب 2به  1

کردن با اسید و تیتراسیون اسید اضافی با  روش خنثی

 کربن آلی با روش اکسیداسیون ترهیدروکسید سدیم، 

( با روش استات CECو ظرفیت تبادل کاتیونی ) (22)

ترتیب با  استفاده و فسفر کل به ، فسفر قابل(22) سدیم

و هضم با اسید  (23)های اولسن  استفاده از روش

. (25)تعیین گردیدند  (24)نیتریک + اسید پرکلریک 

از ها با استفاده  سپس، غلظت فسفر در عصاره

 (.26)گیری گردید  سنجی اندازه رنگ

های بادام  های سخت بادام از باغ پوستهتهیه بیوچارها: 

در استان چهارمحال و بختیاری تهیه و با آب شسته و 

منظور  سپس خشک )در هوای آزاد( و خرد شدند. به

درجه  400های بادام در دمای  تهیه بیوچار، پوسته

شده  ی فلزی پوشیدها های استوانه سلسیوس درون لوله

ساعت قرار  2مدت  با فویل آلومینیومی در کوره به

 2و بیوچار تولید شده کوبیده و از الک ( 27)گرفتند 

متری عبور داده شد. عملکرد بیوچارها با استفاده  میلی

 (.28)از فرمول زیر محاسبه شد 
 

= عملکرد بیوچارها(%) 
وزن بیوچار

خشکآون ماده خام وزن 
×100 

 

گرم بیوچار در  200تهیه بیوچار اسیدی، برای 

 3/11بشر ریخته و با آب مقطر اشباع شد. سپس 

لیتر اسید فسفریک غلیظ )درصد جرمی/جرمی  میلی

لیتر اسید نیتریک )درصد  میلی 9/34درصد( و  85

زن درصد( به آن اضافه و با هم 68جرمی/جرمی 

درجه  60ای بهم زده و در نهایت در دمای  شیشه

 CEC ،EC. مقدار (29، 27) س خشک شدندسلسیو

، فسفر کل (30)آب به بقایا(  1به  10)نسبت 

های هضم با  های بادام با روش بیوچارهای پوسته

 تعیین شد. ( 25)اسیدنیتریک + اسید پرکلریدریک 

برای مطالعه اثر بیوچار  ها و خوابانیدن: تیمار خاک

 3×2×2بر سرعت آزادشدن فسفر، آزمایش فاکتوریل 

در قالب طرح کاملاً تصادفی با استفاده از دو نوع 

تکرار انجام شد. آزمایش شامل  3خاک آهکی در 

درصد  1فاکتور اول بهساز )بدون کاربرد )شاهد(، 

درصد وزنی/  1وزنی/ وزنی بیوچار پوست بادام و 

وزنی بیوچار پوست بادام اسیدی( و فاکتور دوم نوع 

 60و  30اباندن )خاک )شنی و رسی( در طی زمان خو

تکرار به  3شده در  تیمار بیان 6روز( بود. در مجموع، 

گرم از نمونه خاک مورد مطالعه اضافه شد.  350

 70ها با استفاده از آب مقطر به  سپس، رطوبت خاک

منظور خوابانیدن،  درصد ظرفیت مزرعه رسانده و به

روز در نظر گرفته شد. در دوره  60و  30های  دوره

ها و جبران کاهش وزن  ن، با وزن کردن نمونهخوابانید
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درصد ظرفیت  70ها در  با آب مقطر، رطوبت خاک

داشته شد. پس از خوابانیدن، از  مزرعه ثابت نگه

برداری و سرعت آزادشدن فسفر زمان  ها نمونه خاک

 صورت زیر تعیین شد.  به

پس از هر زمان خوابانیدن سرعت آزادشدن فسفر: 

بررسی سرعت آزادشدن فسفر منظور  ها، به خاک

 20گرم نمونه خاک به همراه  2ها،  دردسترس از خاک

( در pH=5/8مولار ) 5/0کربنات سدیم  لیتر بی میلی

های سانتریفیوژ ریخته و با استفاده از روش  لوله

، 48، 24، 8، 4، 2های  گیری متوالی در زمان عصاره

ساعت مقدار  768و  600، 456، 336، 240، 96، 72

گیری شد. در فاصله زمانی بین دو  سفر عصارهف

درجه  25ها در انکوباتور در دمای  گیری، نمونه اندازه

سپس، (. 9)روز قرار داده شد  60سلسیوس به مدت 

ها با استفاده از روش  غلظت فسفر در عصاره

 .(26)گیری شد  سنجی اندازه رنگ

ها، معادلات مرتبه اول، آوری داده پس از جمع

پارابولیکی، تابع توانی و الوویچ ساده )جدول انتشار 

ی تجمعی آزادشدن فسفر برازش و ها( بر داده1

اساس خطای استاندارد برآورد و ضریب تبیین بر

برآورد بهترین مدل برای تعیین سرعت آزاد شدن 

 فسفر استفاده گردید.

 
 .(1)استفاده در این پژوهش  های سینتیکی موردمعادله -1جدول 

Table 1. Kinetics equations used in this study (1). 

 معادله

equation 

 *مدل

Model 

 مرتبه اول

First- order 
ln (P0 – Pt)=a-Pl.t 

 انتشار پارابولیکی

Parabulic diffusion 
Pt =a+Rt0.5 

 تابع توانی

Power function 
Pt =atb 

 الوویچ ساده

Elovich Simplified 
Pt= a+1/ β ln t 

* P0 مقدار فسفر آزادشده (mg/kg)  ساعت،  768بعد ازPt  مقدار فسفر آزادشده(mg/kg ) در زمانt  وa ،b ،R ،Pl  وβ  ضرایب سرعت

 باشند ها میمعادله

P0 is the amount of phosphorus released (mg/kg) after 768 hours, Pt is the amount of phosphorus released (mg/kg) at 

time t, and a, b, R, Pl, and β are the rate coefficients of the equations 

 

کننده سرعت  جهت تعیین بهترین مدل توصیف

( و خطای استاندارد 1)رابطه  R2آزادشدن فسفر از 

 ( استفاده گردید.2( )رابطه SEEبرآورد )

 

(1)  𝑅2 = 1 − (residual sum of squares =

total of sum of squares) 
 

(2) 𝑆𝐸𝐸 = ⌈
∑(𝑃 − 𝑃∗)2

(𝑛 − 2)
⌉

0.5

 

دهنده غلظت تعیین  ترتیب نشان به ∗𝑃و  𝑃 ،که در آن

 tشده فسفر در خاک در زمان  شده و محاسبه  

شده  تعداد نقاط داده ارزیابی nشده هستند و  انتخاب

 (.1)است 

پس از بررسی فرضیات تجزیه واریانس شامل 

ها، اثر  ماندهبودن باقی ها و نرمال همگنی واریانس

تغییرات بیوچار و نوع بافت خاک بر سرعت عوامل 

آزادشدن فسفر در طی زمان انکوباسیون با استفاده از 
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تجزیه واریانس تکرارشونده و مدل جامع خطی 

(Generalized Linear Model .بررسی شد )

ها با استفاده از روش  چنین مقایسه میانگین هم

درصد با  5دانکن در سطح احتمال   ایچنددامنه

 انجام شد. Statisticaافزار  ده از نرماستفا

 

 نتایج و بحث

در این پژوهش ها و بیوچار:  های خاک برخی ویژگی

های متفاوت )شنی و رسی(  از دو نوع خاک با بافت

های فیزیکی و شیمیایی این  استفاده شد. برخی ویژگی

هر دو  pH ارائه شده است. مقدار 2ها در جدول  خاک

 5/7ترتیب  قرار داشت )بهخاک در محدوده قلیایی 

برای خاک رسی( که  6/7برای خاک شنی و 

دهنده شرایط آهکی و احتمال محدودیت در  نشان

فراهمی فسفر است. قابلیت هدایت الکتریکی خاک 

 18/0در برابر  32/0تر از خاک رسی بود ) شنی بیش

های محلول  دلیل مقدار نمک زیمنس بر متر( که به دسی

 .ی استتر در خاک شن بیش

 مول سانتی 6/18خاک رسی ) ظرفیت تبادل کاتیونی

مول  سانتی 2/1تر از خاک شنی ) بار بر کیلوگرم( بیش

تواند ناشی از  بار بر کیلوگرم( بود. این اختلاف می

مقدار بالاتر رس و ماده آلی در خاک رسی باشد، 

  CECچراکه هر دو عامل نقش مهمی در افزایش

 67/2ده آلی در خاک رسی چنین مقدار ما دارند. هم

درصد بود که  013/0درصد و در خاک شنی تنها 

توجه در توان ذخیره و  دهنده تفاوت قابل نشان

 .نگهداری عناصر غذایی بین این دو خاک است

فسفر قابل استفاده )روش اولسن( و فسفر کل در 

و  8/16ترتیب  تر از خاک شنی بود )به خاک رسی بیش

وگرم برای فسفر قابل استفاده، و گرم بر کیل میلی 4/7

گرم بر کیلوگرم برای فسفر کل(. این  میلی 249و  834

دهد که خاک رسی علاوه بر دارا  تفاوت نشان می

دارای  بودن ظرفیت بالاتر برای ذخیره فسفر، احتمالاً

توانند  تری است که می های معدنی فسفر بیش ترکیب

 .وندبا گذشت زمان و تحت شرایط مناسب آزاد ش

 
 .های مورد مطالعهفیزیکی و شیمیایی خاکهای برخی ویژگی -2جدول 

Table 2. Some Physical and chemical properties of studied soils. 

 بافت

Texture 

 شن
Sand 

 سیلت

Silt 
 رس

Clay 

 آلیماده

Organic 

matter 

 کربنات کلسیم معادل
Equivalent 

CaCO3 
pH 

قابلیت هدایت 

 الکتریکی
EC 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
CEC 

 -فسفر

 اولسن

P-Olsen 

 فسفر کل

Total P 

% dS m-1 
cmol kg-1 

mg/kg mg/kg 

 شنی

Sandy 
86 11 3 0.013 35 7.5 0.32 1.2 7.4 249 

 رسی

Clay 
7 33 60 2.67 64 7.6 0.18 18.6 16.8 834 

 

تأثیر  های فیزیکی و شیمیایی بیوچار تحت ویژگی

عوامل متعددی از جمله نوع ماده اولیه، شرایط و دمای 

زمان فرآیند، اندازه ذرات و روش  گرماکافت، مدت

در این پژوهش، دو نوع  (.31)گیرد  تهیه قرار می

وسته چوبی بیوچار مورد استفاده قرار گرفت: بیوچار پ

بادام و بیوچار پوسته چوبی که با اسید اصلاح شده 

های شیمیایی این دو نوع بیوچار در  بود. ویژگی

 .ارائه شده است 3جدول 

بیوچار اسیدی، در مقایسه با بیوچار معمولی، 

بسیار  EC( و 1/7در برابر  0/3تر ) پایین pHدارای 
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 ( بود. کاهشdS/m) 46/0در برابر  0026/0تر  کم

توجه قابلیت هدایت الکتریکی در بیوچار اسیدی  قابل

های بازی طی فرآیند  دلیل حذف کاتیون تواند به می

و افزایش ظرفیت  pHسازی از محلول، کاهش  اسیدی

ظرفیت تبادل  (.12)تبادل کاتیونی این بیوچار باشد 

تر از بیوچار معمولی  کاتیونی در بیوچار اسیدی بیش

دهنده  ( که نشانcmol/kg 7/13در برابر  6/17بود )

افزایش پتانسیل تبادل یونی و قابلیت جذب عناصر 

چنین، مقدار فسفر کل در  هم (.32)غذایی در آن است 

گرم بر کیلوگرم( نسبت به  2/28بیوچار اسیدی )

تر بود که  گرم بر کیلوگرم( بیش 2/3بیوچار معمولی )

افزایش ناشی از استفاده از اسید فسفریک در این 

باشد. این ویژگی موجب بهبود فرآیند اصلاح می

پتانسیل بیوچار اسیدی در آزادسازی فسفر در خاک 

 .شود می

 
 .بیوچارهای مورد استفاده هایبرخی ویژگی -3جدول 

Table 3. Some properties of used biochars. 
 بیوچار اسیدی

Acid-modified biochar 
 بیوچار

Biochar 
 های بیوچارویژگی

Biochar Properties 

3.0 7.1 pH 

0.0026 0.46 
 زیمنس بر متر( قابلیت هدایت الکتریکی )دسی

Electrical conductivity (dS m-1) 

17.6 13.7 
 بار بر کیلوگرم(مول  )سانتیگنجایش تبادل کاتیونی 

Cation exchange capacity (cmol kg-1) 

28.2 3.2 
 گرم بر کیلوگرم( فسفر کل )

Total P (g kg-1) 

7.4 3.7 
 (سطح ویژه )مترمربع بر گرم
Surface Area (m2 g-1) 

88.8 85.4 
 مقدار خاکستر )%(

Ash (%) 

23.9 32.6 
 عملکرد )%(
Yield (%) 

 

های شیمیایی بیوچارها، انتظار  با توجه به ویژگی

رود بیوچار اسیدی عملکرد بهتری در افزایش  می

پایین بیوچار ناشی از  pH فراهمی فسفر داشته باشد.

های شدن ترکیب تواند موجب حل افزودن اسید می

 های آهکی شده و  فسفر کلسیمی نامحلول در خاک

  CECچنین، افزایش به آزادسازی فسفر کمک کند. هم

 این بیوچار به معنای ظرفیت بالاتر در تبادل یونی 

و نگهداری عناصر غذایی است. از سوی دیگر، 

تواند  افزایش فسفر کل موجود در بیوچار اسیدی می

مستقیماً منبعی برای افزایش فسفر محلول در خاک 

 .باشد

چارها در دو نوع خاک چنین، تأثیر متفاوت بیو هم

دهد که پاسخ خاک به تیمارهای بیوچار  نشان می

های شیمیایی خاک  وابسته به بافت، ماده آلی و ویژگی

دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی بالا،  است. خاک رسی به

هایی مانند  تر )از طریق جذب کاتیون ماده آلی بیش

تری در نگهداری  مشابه، توانایی بیش pH کلسیم( و با

  (.33)صورت قابل استفاده دارد  سفر بهف

https://www.google.com/search?client=opera&hs=ynb&sca_esv=ee54a96be2d12d25&q=electrical+conductivity&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi5g9TT37SOAxWINPsDHbreNOcQkeECKAB6BAgLEAE
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افزودن بیوچارهای مورد ها: فسفر آزادشده در خاک

استفاده در این مطالعه موجب افزایش فسفر تجمعی 

(. روند 1آزادشده از هر دو خاک شد )شکل 

ه تیمارها نشان داد که در همآزادسازی فسفر در 

و  ساعات اولیه، سرعت آزادشدن فسفر نسبتاً بالا بود

با گذشت زمان کاهش یافت و در نهایت به تعادل 

های نسبی رسید. این الگو که در بسیاری از پژوهش

آزادسازی عناصر غذایی نیز گزارش شده است، 

های با  تواند ناشی از آزادسازی فسفر از مکان می

تر در ابتدای واکنش و کاهش  انرژی نگهداری پایین

یل آزادسازی های فعال دارای پتانس تدریجی مکان

علاوه بر این، تغییر در بار سطحی ذرات  (.25)باشد 

و  pH های تبادل یونی، و تغییرات خاک، افزایش مکان

تواند از عوامل مؤثر بر  قدرت یونی محلول خاک می

 (.33)کاهش تدریجی سرعت آزادسازی فسفر باشد 

در تیمار شاهد خاک شنی، مقدار فسفر تجمعی 

روزه  60و  30های  نش طی دورهآزادشده در پایان واک

گرم بر کیلوگرم بود. نتایج  میلی 76/6و  8/35ترتیب  به

ساعت  24توجهی از فسفر در  نشان داد که بخش قابل

اول آزاد شده است. در خاک رسی با تیمار شاهد نیز 

های مذکور  فسفر آزادشده در پایان واکنش در دوره

وگرم بود و گرم بر کیل میلی 89/8و  19/31ترتیب  به

ساعت  96بیشترین مقدار تجمعی آزادسازی در 

  .ابتدایی رخ داده است

مقایسه بین تیمارهای مختلف نشان داد که در همه 

داری  طور معنی تیمارها، استفاده از بیوچار اسیدی به

(05/0>P مقدار فسفر آزادشده را افزایش داد ) 

(. در خاک شنی، مقدار فسفر تجمعی 2 )شکل

روز انکوباسیون در تیمارهای  30آزادشده پس از 

ترتیب برابر  شاهد، بیوچار معمولی و بیوچار اسیدی به

 36/25–41/102و  18/6–15/34، 84/5–80/35با 

 60گرم بر کیلوگرم بود. همین روند در دوره  میلی

ر اسیدی که تیمار بیوچا طوری روزه نیز مشاهده شد به

تری نسبت به  مراتب آزادسازی بیش در هر دو زمان، به

سایر تیمارها نشان داد. نتایج مشابهی در خاک رسی 

 30ویژه در تیمار بیوچار اسیدی طی دوره  نیز ثبت شد، به

ترین مقدار فسفر تجمعی آزادشده  روزه که بیش

 .گرم بر کیلوگرم( را به خود اختصاص داد میلی 61/144)

کنش با اجزای آلی و معدنی  از طریق برهم بیوچار

خاک، بهبود ظرفیت جذب و واجذب فسفر و 

تواند تأثیر مثبتی بر  خاک می CECچنین افزایش  هم

 (.36، 35، 34) افزایش فسفر قابل استفاده داشته باشد

عنوان منبع فسفر،  تواند به از سوی دیگر، بیوچار می

 (.37) غلظت فسفر محلول در آب را افزایش دهد

های محلول با  نقش بیوچار در تشکیل کمپلکس

عناصر مزاحمی مانند کلسیم نیز در افزایش دسترسی 

نتایج با پژوهش این  (.7، 5)توجه است  فسفر قابل

خوانی دارد که ( هم2017گردلیدانی و حسینی )

گزارش کردند، کاربرد بیوچار باگاس در خاک آهکی 

روز  120فاده طی است موجب افزایش غلظت فسفر قابل

 CO2 ها این پدیده را به افزایش فشار آن (.7)شد 

های  ناشی از تجزیه مواد آلی و تشکیل کمپلکس

( 2024محلول فسفر نسبت دادند. صرخه و همکاران )

 بیوچار و بیوچار تیمارهای گزارش کردند که کاربرد

 غلظت دار معنی افزایش با اسید سبب شده اصلاح

 فسفر افزایش(. 38)شد  خاک دسترس فسفر در

 تواند می بیوچارها کاربرد اثر در خاک دسترس قابل

 باشد؛ خاک در جذب فسفر های مکان کاهش دلیل به

 از جمله خاک های کاتیون با توانند می بیوچارها که چرا

 کرده برقرار پیوند دهند، فسفر واکنش می که با کلسیم

 غلظت خاک، در فسفر جذب های کاهش مکان با و

 (.39)دهد  افزایش را خاک در آن دسترس قابل

چنین در سایر مطالعات، افزایش فسفر قابل استفاده  هم

معدنی  -های آلیبه تجزیه مواد آلی و تشکیل ترکیب

تواند  جدید حاوی فسفر نسبت داده شده است که می

تأثیر  سرعت و مقدار آزادسازی فسفر در خاک را تحت

 (.40، 14، 9)قرار دهد 
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 های رسی و شنی تیمارشده با بیوچار  گرم بر کیلوگرم( در طی زمان از خاک مقدار تجمعی فسفر آزادشده )میلی -1شکل 

 .روز انکوباسیون 60و  30در طول 
Figure 1. Cumulative released P (mg/kg) from sandy and clay soils treated with biochar  

during 30 and 60 d incubation. 
 

اگرچه در رابطه با نقش بیوچار در فراهمی عناصر 

غذایی نتایج متناقضی نیز گزارش شده است. در برخی 

ها، افزودن بیوچار به خاک موجب افزایش و  پژوهش

در برخی دیگر کاهش فراهمی عناصر غذایی و جذب 

ها اغلب به  ها توسط گیاهان شده است. این تفاوت آن

رایط محیطی و های بیوچار، نوع خاک، ش ویژگی

تعاملات شیمیایی در خاک بستگی دارد، و هنوز اثر 

دقیق و یکنواختی برای بیوچار بر فراهمی عناصر 

از  (.35)طور کامل مشخص نشده است  غذایی به

ترین عوامل مؤثر، نوع ماده اولیه بیوچار است که  مهم

ترکیب شیمیایی و مقدار عناصر غذایی موجود در آن 

 .کند را تعیین می

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل نوع 

خاک و بیوچار بر مقدار فسفر تجمعی آزادشده طی 
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ها  دار بود )داده درصد معنی 1زمان در سطح احتمال 

نمایش داده نشده است(. مقایسه میانگین اثر متقابل 

( نشان داد که در 2بیوچار و خاک در طی زمان )شکل 

ان مقدار فسفر آزادشده هر دو خاک، با گذشت زم

داری  کاهش یافت. بیوچار پوست بادام تأثیر معنی

(05/0P<بر افزایش آزادسازی فسفر در هیچ ) یک از 

 شده که بیوچار اصلاح حالی (، در<05/0Pها نداشت ) خاک

منجر به افزایش قابل توجه فسفر آزادشده شد؛ 

که در خاک رسی مقدار فسفر آزادشده نسبت  طوری به

درصد  250و  220ترتیب  روز به 60و  30اهد در به ش

 .درصد افزایش یافت 300و  230و در خاک شنی 

های مختلفی  مواد آلی، از جمله بیوچار، به شیوه

های آهکی  باعث افزایش فراهمی فسفر در خاک

توانند سطح ذرات آهک را  شوند. این مواد می می

ت های نامحلول فسفاپوشش داده و از تشکیل ترکیب

چنین استفاده بلند  هم (.41)کلسیم جلوگیری کنند 

هایی  شود فسفر در مکان مدت از مواد آلی موجب می

تر نگهداری شود و قابلیت فراهمی آن  با پیوند ضعیف

هایی مانند  مکانیسم .در پروفیل خاک افزایش یابد

ایجاد پوشش محافظ اطراف ذرات کود، جذب فسفر 

های یا تشکیل ترکیبهای تبادل آنیونی،  به مکان

فسفات آلی نیز سبب رهاسازی تدریجی فسفر در 

گیرند  محلول خاک شده و در دسترس گیاه قرار می

(5 ،42.)  

تر فسفر آزادشده در خاک رسی در  کاهش بیش

مقایسه با خاک شنی احتمالاً به علت بالاتر بودن مقدار 

کربنات کلسیم در این خاک است. وجود کربنات 

های فسفات موجب تشکیل سریع ترکیب کلسیم بالا

شود و آزادسازی مجدد فسفر را  کلسیم نامحلول می

کند. در پژوهشی، سویین و همکاران  محدود می

( نشان دادند که با کاربرد بیوچار در سه خاک 2014)

با بافت متفاوت )رسی، شنی و لوم سیلتی رسی(، تنها 

 در خاک لوم سیلتی رسی، فسفر محلول در آب در

ها علت این امر را  مقایسه با شاهد افزایش یافت. آن

، درصد رس و کربنات کلسیم، و pHبالا بودن 

بودن کربن آلی در این خاک دانستند که شرایط  پایین

 (.43)را برای تثبیت فسفر مساعدتر کرده بود 

( گزارش کردند که 2020متقیان و همکاران )

ده در دمای استفاده از بیوچار بقایای نیشکر تولیدش

درجه سلسیوس در یک خاک آهکی تیمارشده  400

و  7گرم بر کیلوگرم( پس از  میلی 50و  0با فسفر )

روز انکوباسیون سبب افزایش اولیه آزادشدن  120

فسفر گردید. همچنین کمترین و بیشترین سرعت 

ترتیب در خاک  انتشار فسفر و مقدار آزادسازی اولیه به

بیوچار و کود فسفره  شاهد و خاک تیمارشده با

مشاهده شد. بنابراین، افزودن ضایعات نیشکر 

تواند مقدار فسفر در  صورت بیوچار در خاک می به

فارل و  (.1)های مشابه آهکی را افزایش دهد  خاک

( با بررسی اثر کاربرد بیوچار بر 2014همکاران )

جزءبندی فسفر در یک خاک آهکی طی دو سال 

در سال اول بالاترین سطح  متوالی مشاهده کردند که

دار تن در هکتار( سبب افزایش معنی 5کاربرد بیوچار )

فسفات آلومینیم و آهن ولی در سال دوم آزمایش این 

توجهی کاهش  شکل در مقایسه با شاهد به طور قابل

تواند دهد کاربرد بیوچار میپیدا کرد و این نشان می

آلومینیم مقدار روند کاهش فسفر پیوندشده با آهن و 

  (.44)را تا حداقل یکسال کاهش دهد 
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 .گرم بر کیلوگرم( اثر متقابل بیوچار و خاک در طی زمان بر مقدار فسفر تجمعی آزادشده )میلی -2شکل 

 درصد ندارند(. 5داری در سطح اختلاف معنیباشند، بر اساس آزمون چنددامنه دانکن باهم هایی که دارای حروف مشابه می)میانگین

Figure 2. Interaction between biochar and soil during time on cumulative released P (mg/kg). 

(Averages with the same letters do not have a significant difference at the 5% level  

based on Duncan's multiple range test). 

 

سرعت آزاد شدن ها:  سرعت آزادشدن فسفر در خاک

های مطالعات آزاد شدن عناصر در ترین جنبه از مهم

های درگیر  باشد زیرا مسیر واکنش و مکانیسمخاک می

کند. در مطالعات در فرآیند جذب را آشکار می

های مختلف از معادلات متفاوتی جهت برازش داده

آزادشدن استفاده شده و ممکن است نتایج برازش در 

سرعت جهت توصیف  (.23)هر مطالعه متفاوت باشد 

دادههای مار شده، بر تی خاکهایفسفر در آزادسازی 

ساده، با معادلههای الوویچ فسفر ازی مراحل آزادس

و تابع توانی برازش لیکی پخشیدگی پارابو، مرتبه اول

و خطای استاندارد معادلات  شد. مقادیر ضرایب تبیین

های آزادسازی فسفر  سنتیکی برازش داده شده بر داده

آورده شده  4جدول در  های مورد مطالعهاز خاک

اول در ه در معادله مرتبطای استاندارد برآورد خت. اس

(، در 62/6)میانگین  09/10 -32/3ز اخاک شاهد 

( و در 68/5)میانگین  43/8 -46/3ز اپوسته بادام 

(، 17/19)میانگین  41/27 -92/11ز ابیوچار اسیدی 

 86/0-31/0ز ادر معادله الوویچ ساده در خاک شاهد 

 72/0-32/0ز ا(، در پوسته بادام 56/0)میانگین 

 74/2-93/0ز ا( و در بیوچار اسیدی 54/0)میانگین 

 (، در تابع توانی در خاک شاهد 87/1)میانگین 

ز ار پوسته بادام (، د49/0)میانگین  79/0-23/0ز ا

ز ا( و در بیوچار اسیدی 76/1)میانگین  75/0-21/2

( و در معادله پارابولیکی 42/1)میانگین  54/0-24/2

(، در پوسته 3)میانگین  89/3-06/2ز ادر خاک شاهد 

( و در بیوچار 84/1)میانگین  79/2-44/1ز ابادام 

( متغیر بودند. 09/6)میانگین  49/8-04/3ز ااسیدی 

شود در همه تیمارها معادله ونه که مشاهده میهمانگ

ترین ضریب تبیین و  تابع توانی با دارا بودن بیش

ترین خطای استاندارد نسبت به معادلات دیگر  کم
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Sandy 
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های آزادشده داشت. معادله برازش بهتری بر داده

های تیمار شده بعد از تابع توانی الوویچ ساده در خاک

های تیمارشده خاک عنوان بهترین معادله برای به

بودن مکانیسم انتشار  غالب بیانگرشناخته شد. این امر 

ثیر تیمارهای أت در فرآیند آزادشدن فسفر از خاک تحت

مورد مطالعه است. در مطالعات قبل تشریح 

آمیز سرعت آزادسازی فسفر توسط تابع توانی  موفقیت

گزارش شده  (16)و معادله الوویچ ساده  (45، 1)

شده یا  صورت جذب ها، فسفر به کثر خاکاست. در ا

 Ca–P ،Fe–Pشده روی فازهای معدنی مانند  رسوب

طور مستقیم در محلول خاک  وجود دارد و به Al–P یا

های فسفات از فازهای  دردسترس نیست. حرکت یون

جامد به محلول خاک عمدتاً از طریق فرآیند انتشار 

نند های خاک ما است و سرعت آن وابسته به ویژگی

اندازه ذرات، تخلخل، سطح ویژه و ظرفیت تبادل 

های رسی با منافذ  در خاک (.47، 46)کاتیونی است 

ریز و سطح ویژه بالا، انتشار کندتر و آزادسازی فسفر 

های شنی با منافذ  که در خاک حالی تدریجی است، در

باشد. در  می  تر اما در زمان کوتاه درشت، انتشار سریع

های الوویچ ساده و تابع توانی بر  این پژوهش مدل

های سینتیک آزادشدن فسفر بهتر برازش شدند که  داده

دهد فرآیند آزادشدن توسط انتشار است، زیرا  می  نشان

یابد. حتی  سرعت آزادسازی با گذر زمان کاهش می

تأثیر تیمارهای اسیدی یا بیوچار که موجب  تحت

شوند،  یهای عاملی فعال م افزایش سطح ویژه و گروه

 چنان انتشار است. مکانیسم غالب آزادسازی فسفر هم
 

Rضرایب تبیین ) -4جدول 
 .( معادلات سرعت در توصیف آزادشدن فسفر در تیمارهای مختلفSEE( و خطای استاندارد برآورد )2

Table 4. Coefficients of determination (R
2
) and standard error of estimation (SEE) of equations describing the 

release of phosphorus in different treatments. 

ک
خا

 so
il

s
ها 

مار
تی

 tr
ea

tm
en

ts
 

 مرتبه اول
First-order 

 الوویج ساده

Simplified Elovich 
 تابع توانی

Power function 
 پارابولیکی

Parabolic 
30 60 30 60 30 60 30 60 

R
2

 S
E

E
 R

2
 S
E

E
 R

2
 S
E

E
 R

2
 S
E

E
 R

2
 S
E

E
 R

2
 S
E

E
 R

2
 S
E

E
 R

2
 S
E

E
 

نی
ش

 S
an

d
y

 

 شاهد

Control 0
.7

9
 7

.9
4

 0
.7

4
 3

.2
2

 0
.9

9
 0

.3
1

 0
.9

4
 0

.3
5

 0
.9

6
 0

.7
9

 0
.9

7
 0

.2
3

 0
.9

5
 3

.8
9

 0
.9

5
 2

.0
6

 

 بیوچار پوست بادام

almond shell 

biochar 

0
.9

4
 7

.1
4

 0
.7

9
 3

.2
6

 0
.9

9
 0

.3
2

 0
.9

4
 0

.5
0

 0
.9

7
 0

.7
5

 0
.9

8
 2

.2
1

 0
.9

0
 2

.7
9

 0
.9

4
 1

.9
0

 

 بیوچار اسیدی

acid-modified 

biochar 

0
.9

5
 2

3
.9

9
 0

.9
8

 1
1

.2
9

 0
.9

9
 0

.9
3

 0
.9

9
 2

.4
3

 0
.9

3
 2

.3
4

 0
.9

8
 1

.6
7

 0
.7

7
 8

.4
9

 0
.8

9
 3

.0
4

 

سی
ر

 C
la

y
 

 شاهد

Control 0
.9

8
 1

0
.0

9
 0

.6
2

 5
.1

3
 0

.9
7

 0
.8

6
 0

.9
0

 0
.7

3
 0

.9
9

 0
.5

3
 0

.9
7

 0
.4

0
 0

.9
5

 3
.8

9
 0

.9
6

 2
.1

6
 

 بیوچار پوست بادام

almond shell 

biochar 

0
.9

7
 8

.4
3

 0
.8

8
 3

.7
2

 0
.9

8
 0

.6
3

 0
.9

4
 0

.7
2

 0
.9

7
 2

.1
6

 0
.9

7
 1

.9
5

 0
.9

4
 1

.4
4

 0
.9

6
 2

.2
1

 

 بیوچار اسیدی

acid-modified 

biochar 

0
.9

0
 2

7
.4

1
 0

.9
5

 1
3

.2
5

 0
.9

5
 2

.7
4

 0
.9

5
 1

.4
1

 0
.9

9
 1

.1
2

 0
.9

8
 0

.5
4

 0
.9

2
 6

.5
9

 0
.9

6
 6

.2
3

 

SEE گرم بر کیلوگرم،  بر حسب میلیR
 دار است درصد معنی 5در سطح  80/0تر از  بزرگ 2

SEE in terms of mg/kg, R
2
 greater than 0.80 is significant at the 5% level 
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شده بر مقادیر  ازشسینتیکی بر یهالمدضرایب 

مقادیر ان همات سدیم یا کربنیتوسط بآزادشده فسفر 

خاک برای های ( نمونهaعرض از مبدأ )( و bشیب )

نشان  5جدول در های تابع توانی و الوویچ ساده  معادله

ازی زادسآسرعت شاخصی از  bداده شده است. مقادیر 

)عرض از مبدأ معادله(  aمقدار پارامتر فسفر است. 

در مرحله اول فسفر آزادسازی سرعت بیانکننده 

 فسفر است. آزاد شده( فسفر ه آزادسازی )مقدار اولی

در  αو  aروز انکوباسیون، ضریب  60و  30در 

تر از تیمار  تیمار بیوچار اسیدی در هر دو خاک بیش

در هر دو خاک در  αو  aشاهد بودند. مقدار ضرایب 

تیمار بیوچار پوست بادام نزدیک به مقدار این ضرایب 

در خاک شاهد بود. مقدار این ضرایب در تیمار 

چنین این ضرایب در  بیوچار اسیدی افزایش یافت. هم

ترین ضریب  خاک رسی بیشتر از خاک شنی بودند. کم

b  1و/β رهای بیوچار اسیدی مشاهده شد که در تیما

تر آزادشدن فسفر از این  دهنده سرعت بیش نشان

روز انکوباسیون  60پس از  aضریب  تیمارها است.

افزایش یافت. بنابراین  β/1و  bکاهش یافت و ثابت 

با گذشت زمان سرعت آزادشدن فسفر کاهش یافت، 

در خاک تیمار  bو افزایش  aاما این کاهش ضریب 

تر از بیوچار پوست بادام  ا بیوچار اسیدی کمشده ب

توان طورکلی، آزادشدن فسفر از خاک را میبود. به

 صورت نتیجه فرآیندهای انتشار و انحلال دانست. بدین

که ابتدا بخش ناپایدار فسفر موجود روی ذرات خاک 

درون منافذ سطحی پخشیده شده و در پی آن 

فسفات  -نفسفات و آه -های بلوری منیزیم ترکیب

. مقدار ضریب (8)شود حل شده و فسفر آزاد می

تعیین بالای معادله توانی و الوویچ ساده نیز تصدیق 

کند که این معادله آزادشدن فسفر را به درستی می

( گزارش 2014کنند. لیانگ و همکاران )تشریح می

گاوی در کردند که رهاسازی فسفر از بیوچار کود 

توسط فرآیند انتشار و سپس توسط انحلال  ابتدا

هایی که در طی تولید  آهسته و مداوم فسفر از کانی

طور  به (.8)شود بیوچار شکل گرفته است، کنترل می

ها بیانگر آن است که استفاده از  خلاصه، این یافته

شده با اسید، در  ویژه بیوچار اصلاح بیوچار، به

اند راهکار مناسبی برای افزایش تو های آهکی می خاک

ای گیاهان باشد.  فراهمی فسفر و بهبود وضعیت تغذیه

چنین نوع خاک و زمان خواباندن نیز نقش مؤثری  هم

کنند و باید در  در دینامیک آزادسازی فسفر ایفا می

 .مدیریت تغذیه فسفر مورد توجه قرار گیرند
 

 .آزادشدن فسفر در تیمارهای مختلف کننده رایب سرعت در معادلات توصیفض -5جدول 

Table 5. Rate coefficients in the equations describing P release in different treatments. 

 خاک
Soil 

 تیمارها

treatments 

 تابع توانی

Power function 
 الوویج ساده 

Simplified Elovich 
30 d 60 d  30 d 60 d 

a b a b  α 1/β α 1/β 

 شنی

Sandy 

 شاهد

Control 
1.84 0.28 0.104 0.38  1.66 5.13 -1.44 2.05 

 بیوچار پوست بادام

almond shell biochar 
1.84 0.27 -0.09 0.39  1.9 4.91 -1.79 1.93 

 بیوچار اسیدی

acid-modified biochar 
3.36 0.21 2.63 0.23  20.69 12.87 7.82 7.43 

 رسی

Clay 

 شاهد

Control 
2.08 0.27 0.48 0.35  0.51 7.14 -1.18 2.48 

 بیوچار پوست بادام

almond shell biochar 
1.97 0.28 0.45 0.36  1.14 6.11 -1.75 2.49 

 بیوچار اسیدی

acid-modified biochar 
3.45 0.22 2.52 0.26  14.77 17.41 3.00 9.16 

a( بر حسب ،mg kg-1( و ) b 1و/β( )mg kg-1 h-1است ) 
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 گیری نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که اصلاح بیوچار 

پوست بادام با اسید فسفریک و اسید نیتریک موجب 

چنین  توجه مقدار فسفر آزادشده و هم افزایش قابل

های آهکی  سرعت آزادشدن فسفر از دو نوع خاک

در مقایسه با بیوچار پوست بادام، بیوچار شد. 

تری بر بهبود  شده با این اسیدها تأثیر بیش اصلاح

های  قابلیت دسترسی فسفر داشت و این اثر در خاک

تر بود. این  روز انکوباسیون برجسته 30رسی و در 

ها اهمیت اصلاح شیمیایی بیوچار را برای  یافته

اک آهکی های خ سازی عملکرد آن در سیستم بهینه

که این تغییرات ناشی از  کند. با توجه به این مشخص می

توان نقش اسید  اصلاح بیوچار با اسید بوده است و نمی

مطالعات  شود در فسفریک را نادیده گرفت؛ پیشنهاد می

حضور و آینده اثر اسیدفسفریک بر رفتار فسفر، هم در 

 .هم در غیاب بیوچار نیز مورد ارزیابی قرار گیرد

 

 دیر و تشکرتق

ارشد  نامه کارشناسی این مقاله مستخرج از پایان

باشد و  خانم ساناز بازیوند در دانشگاه شهرکرد می

مراتب تشکر و قدردانی از حمایت مادی و معنوی 

معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه شهرکرد به جا 

 .شود آورده می

 ها و اطلاعات داده

های  آزمایشهای حاصل از  در این پژوهش از داده

 .انجام شده در دانشگاه شهرکرد استفاده شده است

 
 تعارض منافع

عارض منافعی وجود ندارد و این در این مقاله ت

له مورد تأیید همه نویسندگان است. مشارکت أمس

آوری  نویسندگان نویسنده اول: اجرای آزمایش، جمع

ها و نگارش  ها. نویسنده دوم: تجزیه و تحلیل داده داده

پیشنویس مقاله و بازبینی مقاله. نویسنده سوم: نظارت 

ها، نگارش مقاله. نویسنده  بر آنالیز و تحلیل داده

 چهارم: نگارش مقاله. 

 
 اصول اخلاقي

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

اند و این موضوع مورد تأیید همه  اثر رعایت نموده

 نویسندگان است.

 
 حمایت مالي

این مقاله با حمایت مالی دانشگاه شهرکرد انجام 

 .شده است
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