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 چکیده

 ندیفرا ،خاک یهایژگیبا و ،شده به محلول خاکاز فسفر جذب یبخش یریناپذبرگشت ایپسماند فسفر در خاک  دهیپد

شد. بدین. این پژوهش با هدف بررسی اثر بیوچار بر شاخص پسماند فسفر انجام جذب و زمان تعادل مرتبط است

یک به  (وزنی)وزنی/درصد  ۶و  ۳، ۰درجه سلسیوس، در سطوح  ۶۰۰و  ۳۰۰ دمایدو در  شدهتهیهر منظور، بیوچا

های جذب و ، آزمایشمخلوط خاک و بیوچار افزوده شد. پس از گذشت سه ماه انکوباسیون لوم اسیدیخاک نمونه 

به توان معادله  نگهداشتدمای همفسفر انجام و شاخص پسماند با استفاده از نسبت توان معادله فروندلیچ  واجذب

جذب محاسبه گردید. نتایج نشان داد با افزایش دمای پیرولیز و سطح مصرف بیوچار، شاخص دمای همفروندلیچ 

شده تیمارخاک درصد( در  45/47قدار شاخص )ترین مافزایش یافت. بیش تیمارنشدهپسماند فسفر در مقایسه با خاک 

حدود  خاک تیمارنشدهدرصد مشاهده شد که نسبت به  ۶در سطح  سلسیوس درجه ۶۰۰شده در دمای تهیه بیوچار با

ناپذیری گشتردهنده کاهش بنشان شاخص پسماند مورداستفاده در این مطالعه، درصد افزایش نشان داد. افزایش 7۱

 ۶۰۰شده در دمای اساس، استفاده از بیوچار تهیهافزایش فراهمی آن در محلول خاک است. براینفسفر و درنتیجه 

 .های اسیدی توصیه شودعنوان راهکاری مؤثر در بهبود دسترسی گیاه به فسفر در خاکتواند بهمی درجه سلسیوس

   ادمنگهداشت، واجذب، هم چ،یجذب، فروندل واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

 نگهداشت فسفرجذب و  یهادماهمفسفر در خاک، عدم انطباق  شیمیارتباط با شده در تر شناختهکم هایجنبهیکی از 

 هایمصرف کود یسازنهیبهدر تواند می ویژگیاین  بررسی شود.شناخته می« فسفر ۱پسماند»پدیده عنوان است که به

پسماند فسفر در خاک  (.Sharma and Kaur, 2025) واقع شود مؤثراین عنصر  یطیمحستیکاهش اثرات زو  یفسفر

 شودتوصیف میخاک محلول ه ب خاک ح فاز جامدوشده از سطجذب فسفربخشی از  ترمپذیری و یا رهاسازی کنابرگشت

(Zheng et al., 2020.) اند که معرفی شده متعددیهای ، شاخصشدهناپذیری فسفر جذببرگشتسازی برای کمی

 از سطوح فاز جامد خاک به محلول خاک را فراهمشده جذب فسفر یریناپذبرگشت زانیم یابیارزو امکان مقایسه 

درصد آن  ۳۰تا  5 نیو تنها ب شودیم تیشده در خاک تثباز فسفر مصرف یادیبخش ز نکهیبا توجه به ا .کنندیم

                                                           
1 Hysteresis 



16Iranian Soil Science Congress,  th19-18                1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

September, 2025 

2 

 

شده و افزایش واجذب و ناپذیری فسفر جذبکارگیری راهکارهایی برای کاهش برگشتاست، به استفادهلقاب اهیتوسط گ

در حوزه  پژوهشبه یکی از محورهای اصلی رهایش آن به محلول خاک، با هدف ارتقای کارایی کودهای فسفری، 

تواند اجزای آلی و معدنی خاک می کنش بابیوچار از طریق برهم .حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه تبدیل شده است

 .(Eduah et al., 2019)ود و در نتیجه تغییر شاخص پسماند فسفر در خاک ش پذیری فسفرناتغییر میزان برگشتموجب 

درصد  8و  4، 2، ۰در دو خاک شنی و رسی تیمارشده با بیوچار در سطوح ( 2020) و همکاران Zhengمطالعه 

فسفر بر هم منطبق نبودند و هر دو خاک درجات متفاوتی از  2نگهداشت -های جذبدماهم)وزنی/وزنی( نشان داد که 

بیوچار  ثرادر توانند های خاک میتوده و ویژگیدمای پیرولیز، نوع زیست ازجملهاگرچه عواملی  .پسماند را نشان دادند

تبیین جامع این اثرات همچنان ناکافی شواهد علمی موجود برای  حال،بااینپسماند فسفر تأثیرگذار باشند،  بر شاخص

، با توجه به اساسبراین .رسدمنظور درک بهتر این روابط ضروری به نظر میتر بهرو، انجام مطالعات بیشاست؛ ازاین

های زراعی، خاک اصلاحعنوان روشی نوین در نقش کلیدی فسفر در تولیدات کشاورزی و گسترش کاربرد بیوچار به

، بر شاخص (درجه سلسیوس ۶۰۰و  ۳۰۰) متفاوت در دو دمای شدهتهیهبا هدف بررسی اثر بیوچار اساً اسمطالعه حاضر 

 .خاک اسیدی انجام شدنمونه پسماند فسفر در یک 

 هاروشمواد و 

استان گیلان تهیه و پس از هواخشک  از متریسانتی ۳۰ر این پژوهش، یک نمونه خاک زراعی مرکب از عمق صفر تا د

 های استاندارد آزمایشگاهیهای آن با استفاده از روشسازی، ویژگیمتری و آمادهمیلی 2عبور از الک  کوبیدن و ،کردن

آوری و بیوچار حاصل توده کاه و کلش گندم جمعزیست برای تهیه بیوچار نیز، .(Eduah et al., 2019) گیری شداندازه

های آن مطابق و ویژگی ولیدتیند پیرولیز آهسته اتحت فردرجه سلسیوس  ۶۰۰و  ۳۰۰از آن در دو دمای 

درجه  ۶۰۰و  ۳۰۰ دو دمایشده در هیته یوچارهایمطالعه، ب نیدر اتعیین شد.  (2020) رانو همکا Reyhanitabar روش

در سطوح  ۶۰۰و بیوچار ۳۰۰، بیوچارگام بعددر  .ندشد دهینام ۶۰۰ بیوچار و ۳۰۰وچاربی ترتیبو به اختصاربه وسیسلس

مدت سه ماه در ها بهنمونه .شدند مخلوط خاک با کامل طوربهو شده به خاک افزوده  وزنی(/وزنی)درصد  ۶و  ۳، ۰

جذب فسفر در  دمایهم هایدمای آزمایشگاه و رطوبت معادل ظرفیت مزرعه انکوبه شدند. پس از انکوباسیون، آزمایش

با استفاده از محلول  (4PO2KH) تفسفادروژنیهیدیمپتاس از منبع لیتر در فسفر گرممیلی ۰۰2تا  5دامنه غلظتی 

مرحله  9 در فسفر واجذب فسفر نیز از بالاترین غلظتمولار انجام گرفت. آزمون  ۰۱/۰ (2CaCl) کلریدکلسیم زمینه

خطای معیار ، شدهداشتفسفر نگه، شدهمقادیر فسفر جذب محاسبه .انجام شد استفاده از همان محلول زمینهمتوالی با 

 ،های جذب و نگهداشتبرای داده( 2rو ضریب تبیین ) (۱ )معادله فروندلیچ عادلهم پارامترهایبرآورد ، (SEE) برآورد

 . انجام شد (2022)و همکاران  Ghodszad مطابق روش

       𝑄 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
1
𝑛⁄                                                                                                                     (۱)  

مقدار فسفر  Qهداشت فسفر، گشدت جذب/ن nجذب/نگهداشت فسفر برحسب لیتر بر کیلوگرم، ل تمای  fK  که در آن

برحسب غلظت تعادلی فسفر  eC و گرم بر کیلوگرم خاکحسب میلی بر خاکدر واحد جرم شده شده/نگهداشتجذب

 .( محاسبه گردید2نیز با استفاده از معادله ) (3HI) شاخص پسماند گرم در لیتر است.میلی

  HI= [(1 𝑛𝑟𝑒𝑡⁄ )/ (1 𝑛𝑠𝑜𝑟𝑝⁄ )] *100                                                                                  )2(             

 .باشددماهای نگهداشت و جذب میترتیب برای همتوان معادله فروندلیچ به sorpn/1 و tren/1 که در آن

                                                           
2 Sorption-retention isotherm 
3 Hysteresis index 
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 نتایج و بحث  

زیمنس بر متر دسی ۱۶/۰الکتریکی برابر هدایتقابلیت  و ( pH= ۶/4) اسیدی pH بافت لوم،شده دارای نمونه خاک تهیه

میزان  چنین،گیری شدند. همخاک به آب مقطر اندازه ۱به  ۱ ر دو در نسبتالکتریکی خاک ههدایت قابلیت وpH  .بود

گرم در میلی 8/9برابر با  I مهلیخ گیرعصاره براساس دهاستفادرصد و فسفر قابل 7/2 خاک معادلدر این  کربن آلی

شده گیری)اندازه 7/9به  ۶/۶از  بیوچار pHدرجه سلسیوس،  ۶۰۰به  ۳۰۰با افزایش دمای پیرولیز از  .بودکیلوگرم خاک 

 بیوچار قدار فسفر کلم .درصد افزایش یافت ۶/۳5به  ۶/22خاکستر از مقدار و ( به آب مقطر بیوچار ۱۰به  ۱در نسبت 

در این . گرم برکیلوگرم افزایش یافت 7/۰به  4/۰از  استفادهو فسفر قابل ۱/2به  ۱/۱از نیز با افزایش دمای پیرولیز 

 SEE و 2r. میانگینبرازش یافت فسفر های جذب و نگهداشتخوبی به دادهمعادله فروندلیچ به SEEو  2rسمطالعه براسا

و  98/۰ترتیب معادل های نگهداشت فسفر بهو برای داده ۳4/8۱و  9۶/۰ترتیب معادل های جذب فسفر بههبرای داد

 بود. ۶2/۱۶

 
 نگهداشت فسفر در خاک موردمطالعه_جذبدمای هم  _1شکل 

 
 در رسوب تشکیل. (۱)شکل  نشدند منطبق هم نگهداشت بر و جذب دماهایپسماند هم پدیده علتبه پژوهش،این  رد

 با ترکیباتی صورتشده بهاحتمال رسوب فسفر افزوده رسوبی، ترکیبات از برخی کم پذیریحل و فسفر بالای هایغلظت

  واریسیت شکلبهگاهاً رسوب حتی و  )4PO2Al(OH)H( یغیرکریستال ترکیبات از قبیل جزئی پذیریحل

) O2H.24AlPO(  جذب فسفر هایبودن واکنش رناپذیواجذب و برگشت ندیادر فر تعادل یعدم برقرار ،یند جذبافردر 

 ,.Zheng et al) است شده عنوان فسفر ماندپس دهیپد لیدلا ازخاک  یفسفر با سطوح اجزا یقو یوندهایپ جادای علتبه

2020.) 
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جذب خاک تیمارنشده

نگهداشت خاک تیمارنشده

درصد۳سطح ۳۰۰بیوچار + جذب خاک 

درصد۳سطح ۳۰۰بیوچار + نگهداشت خاک 

درصد۶سطح ۳۰۰بیوچار + جذب خاک 

درصد۶سطح ۳۰۰بیوچار + نگهداشت خاک 

درصد۳سطح ۶۰۰بیوچار + جذب خاک 

درصد۳سطح ۶۰۰بیوچار + نگهداشت خاک 

درصد۶سطح ۶۰۰بیوچار + جذب خاک 

درصد۶سطح ۶۰۰بیوچار + نگهداشت خاک 

 موردمطالعهخاک  ینگهداشت فسفر براجذب و  هایبه داده افتهیبرازش چفروندلی معادله هایپارامتر _1جدول 
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طدورکلی، هرچقددر درصدد ایدن درصدد بدود. بده 7۶/27ترین شاخص پسماند مربوط به خاک تیمارنشده و معادل با کم

کده  سمت فاز محلدول اسدتشده از فاز جامد خاک بهمشکل بودن واجذب فسفر جذب ترباشد بیانگرشاخص پسماند کم

و پیرولیدز بدا افدزایش دمدای  وچاریشده با بماریت هایدر خاک .تواند دسترسی گیاه به فسفر را محدود نمایداین امر می

 (درصدد 45/47) تدرین شداخص پسدماند فسدفر(. بدیش۱افزایش یافت )جددول  بیوچار شاخص پسماندسطوح مصرفی 

درصدد  7۱نزدیک بده  تیمارنشدهکه در مقایسه با خاک بود  درصد ۶در سطح  ۶۰۰مربوط به خاک تیمارشده با بیوچار 

هدای در خداک )n(شدت جذب/نگهداشدت فسدفر و  (fK) کاهش پارامترهای تمایل جذب/نگهداشت فسفر .یافتافزایش 

فسفر بده فداز  یاحتمال آزادساز شیافزا انگریموضوع ب نیافسفر است. ناپذیری کاهش برگشت دیمؤبیوچار تیمارشده با 

و کاهش جدذب بده فسدفر اسدت. اهیدگ یدسترسداحتمدالی بهبود  جه،یو در نت وچاریبا ب مارشدهیت یهامحلول در خاک

تدوان بده بلوکده شددن و کداهش تر آن به فاز محلول در سدطوح بدالای بیوچدار را میوارد شدن بیشفسفر و نگهداشت 

ی آهدن هداکداهش فعالیدت یون ،خداک pH چندین، افدزایشهای جذب فسفر در اثر افزودن بیوچار نسبت داد. هممکان

فسفر از بیوچار از عوامل مؤثر در این روندد هسدتند. آزادسازی  و در محلول خاک (3Al+)های آلومینیوم و یون (2Fe⁺و3+)

ده تدا استفافسفر قابلافزایش و  44/5خاک تا  pH درصد، موجب افزایش ۶در سطح  ۶۰۰بیوچار افزودن در این مطالعه، 

 ,.Eduah et al) تاسد خاک فراهمی فسفرکه بیانگر اثر مثبت بیوچار بر افزایش  کیلوگرم خاک شد گرم برمیلی ۱۰/۳9

2019). 

 

 گیرینتیجه

سبب افزایش اسیدی به خاک  درجه سلسیوس ۶۰۰ یدر دما شدههیته وچاریافزودن ب براساس نتایج این مطالعه

نوع  نیاستفاده از اشد.  درصد )وزنی/وزنی( ۶سطح در  ژهویبهپذیری فسفر ناشتگفسفر و کاهش بر شاخص پسماند

بهبود روشی کارآمد برای افزایش فراهمی فسفر افزوده شده به خاک و فسفر در خاک،  تیبا کاهش تثب تواندیم وچاریب

 یوچارهایب ریتأث یابیارز یبرا ایو مزرعه ایمطالعات گلخانهگردد نهاد میپیش .شود معرفی به فسفر اهیگ یدسترس

 .انجام شود تفاوتم اهانیگ یفسفر هیشده بر تغذهیهت

 

 

 

 

 

 

 

 

 فهرست منابع

 شاخص پسماند

 )درصد(

 

 

 

 چیمعادله فروندل هایپارامتر

 هایهبه داد افتهیبرازش

 نگهداشت فسفر

های معادله فروندلیچ پارامتر 

های جذب یافته به دادهبرازش

 فسفر

        پارامترهای برآوردشده

 

        خاک

n  Kf 

( لوگرمیبر ک تریل ) 
 n  Kf 

 )لیتر بر کیلوگرم(
  

7۶/27   ۱8/۱۱   928  ۱۰/۳ تیمارنشدهخاک   ۳82    

89/29   ۰۱/۱۰   8۰۳  99/2 درصد 3سطح  300بیوچارخاک +   ۳۱4    

9۰/۳8   ۶۰/7   ۶2۱  9۶/2 درصد 6سطح  300خاک + بیوچار  25۶    

45/۳5   52/8   ۶8۰  ۰2/۳ درصد 3سطح  600+ بیوچار کخا  28۰    

45/47   ۰5/۶   4۶۳  87/2 درصد 6سطح  600خاک + بیوچار  2۰8    
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Abstract 

 
Changes in phosphorus hysteresis index in an acidic loam soil treated with biochar  
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Abstract 

The phenomenon of phosphorus (P) hysteresis in soil, or the irreversibility of a portion of sorbed P into 

the soil solution, is linked to soil properties, the sorption process, and equilibrium time. This study aimed 

to investigate the effect of biochar on P hysteresis. For this purpose, biochar produced at two 

temperatures of 300 and 600 °C was added to an acidic loam soil sample at application rates of 0, 3, and 

6% (w/w). Following a three-month incubation period of the soil-biochar mixture, P sorption and 

desorption experiments were carried out, and the hysteresis index was calculated using the ratio of the 

exponent of the Freundlich equation of the retention isotherm to the exponent of the Freundlich equation 

of the sorption isotherm. Results showed that with increasing pyrolysis temperature and biochar 

application rate, the P hysteresis index increased compared to untreated soil. The highest hysteresis index 

value (47.45%) was observed in soil treated with biochar produced at 600 °C at the rate of 6%, 

representing about a 71% increase compared to untreated soil. The increase in the hysteresis index used in 

this study indicates reduced P irreversibility and, thus, greater availability of P in the soil solution. 

Therefore, biochar produced at 600 °C can be recommended as an effective strategy to improve P 

availability in acidic soils. 

Keywords: Desorption, Freundlich, Isotherm, Retention, Sorption  

 
 


