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The use of common chemical fertilizers such as phosphorous fertilizers improves 
agricultural production, at the same time, it leads to serious environmental problems and 
a considerable economic load. Recently, in addition to using biochar as a soil amendment, 
it has been used to produce biochar-based slow-release fertilizers. The current experiment 
was conducted to evaluate the behavior of phosphorus release from monopotassium 
phosphate fertilizers based on the biochars of walnut shell residues, grape pruning and 
wheat stubble in water and soil. For this purpose, a factorial experiment with a 
randomized complete design and three replications was performed. The experiment 
treatments included three types of biochar (residues of grape pruning, walnut shell and 
wheat stubble) at two pyrolysis temperatures of 350 and 650 degrees and Phosphorous 
fertilizer (10% and 20% by weight) from the source of monopotassium phosphate. The 
results showed that the effect of temperature and biochar type on density, apparent 
density, pH and EC of biochar-based fertilizer tablets was significant. Phosphorus of 
biochar-based nitrogenous fertilizers was gradually released in water during the 
experiment in all biochars, but its release rate was higher at the beginning of the 
experiment. The rate of Phosphorus release during the experiment in biochar-based 
fertilizer tablets of wheat stubble was lower compared to walnut shell and grape pruning 
biochars, so that at the end of the experiment, the percentage of Phosphorus release in 
wheat stubble biochar was 4.6 (1.6) and 8.54 (4.04) percent lower, respectively, 
compared to walnut shell biochar and grape pruning residues at 350 (or 650) pyrolysis 
temperature. Also, the lowest and highest percentage of Phosphorus release in soil was 
observed in wheat stubble biochar and grape pruning residues at both pyrolysis 
temperatures of 350 and 650 degrees, respectively. Also, the results showed that the effect 
of the type of biochar on the performance of the corn plant shoot (wet weight, dry weight 
and relative yield) was significant, and the highest performance was related to the use of 
Controlled-Release Phosphorus Fertilizers based on wheat stubble biochar. In general, it 
can be concluded that granulating chemical fertilizers with biochar can be a suitable 
method for preparing Slow-release fertilizers, which can partially overcome the 
environmental problems and the economic burden of using chemical fertilizers. 
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مان حال اما در ه شود،یم یکشاورز داتیباعث بهبود تول فسفردار یمانند کودها جیرا ییایمیش یاستفاده از کودها
عنوان هب وچاریعلاوه بر استفاده از ب راًیدنبال دارد. اخبه یقابل توجه یو بار اقتصاد یستیزطیمح یمشکلات جد

اضر ح بررسیاستفاده شده است.  وچاریبر ب یکندرها مبتن یکودها دیخاک، از آن در جهت تول ةاصلاح کنند کی
ردو، هرس انگور پوست گ یایبقا یوچارهایب یةفسفات بر پا میمونوپتاسکود از  فسفر یرفتار رهاساز یابیمنظور ارزبه

 یادفدر قالب طرح کاملاً تص لیصورت فاکتوربه یشیآزما همین منظوربه و خاک صورت گرفت. و کلش گندم در آب
ر پوست گردو و کلش گندم( د نگور،هرس ا یای)بقا وچاریشامل سه نوع ب شیآزما یمارهایبا سه تکرار انجام شد. ت

 می( از منبع مونوپتاسیدرصد وزن 28و  18) فسفردارکود دو سطح و  گرادة سانتیدرج 058و  358 زیرولیپ یدو دما
 یةبر پا یکود یهاقرص ECو  pH ،یظاهر یچگال ،یچگال بر وچارینشان داد که اثر دما و نوع ب جینتا بود. فسفات

 یآزادساز در آب جیتدربه وچارهایبة در هم شیآزما یدر ط وچاریب یةبرپا فسفردار یکودها فسفربود.  داریمعن وچاریب
 یهادر قرص شیدر طول آزما فسفر یآزادساز زانیبود. م شتریب شیاآزم یآن در ابتدا یسرعت آزادساز یول دیگرد
 یدر انتها هکیطورپوست گردو و هرس انگور کمتر بود به یوچارهایکلش گندم نسبت به ب وچاریب یةبر پا یکود
 یدما رهرس انگور د یایپوست گردو و بقا وچاریکلش گندم نسبت به ب وچاریدر ب فسفر یسازدرصد آزاد شیآزما

 یدرصد آزادساز نیشتریو ب نیبود. کمتر ترنییدرصد پا 80/0و  50/0و  0/1و  0/0 بیترت( به058و  358) زیرولیپ
 ةدرج 058و  358 زیرولیپ یهرس انگور در هر دو دما یایکلش گندم و بقا وچاریدر ب بیترتبهنیز در خاک  فسفر

 همچنین نتایج نشان داد که اثر نوع بیوچار بر عملکرد اندام هوایی گیاه ذرت )وزن تر، وزن مشاهده شد. گرادسانتی
 ترین عملکرد نیز مربوط به استفاده از کود کندرها فسفری برپایة بیوچاردار بود و بیشخشک و عملکرد نسبی( معنی

 کی تواندیم چارویبا ب ییایمیش یگرفت که گرانوله نمودن کودها جهینت توانیم یطور کلبهباشد. کلش گندم می
 ی،آلودگییشو)آب یستیزطیبر مشکلات مح تواندیم یکندرها باشد که تا حدود یکودها یةته یبرا یروش مناسب

 غلبه کرد. ییایمیش یاستفاده از کودها یو ...( و بار اقتصاد یمنابع آب

 

رس انگور، پوست گردو و کلش ه یایبقا یهاوچاریب ةیبرپا یکندرها فسفر یکودها ییکارا یبررس(. 1083) سعید، شفیعی و گلچین، احمد؛ ؛امیر، خمسه: استناد

 .221-200(، 2) 22، محیط زیست طبیعی. گرادیدرجة سانت 058و  358 زیرولیپ یشده در دو دما دهیتولگندم 
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 مقدمه
ت است تا عملکرد محصولا ازین ،یورزخاک اتیقابل کشت در اثر عمل یهاخاک شیو فرسا بیو تخر نیزم ةکر تیجمع شیبا افزا

 شده است و در اغلب موارد، ییایمیش یکشاورزان از کودها شتریامر باعث استفاده ب نی. اابدی شیدر واحد سطح افزا یکشاورز
 وجود آمده ازبه یهایروز افزون آلودگ داتیشود. تهدیم ستیزطیمح یموجب آلودگ ،ییایمیش یاز حد از کودها شیب ةاستفاد
 ,.Ashita et alوجود آورده است )کودها به نیمدت از ایمداوم و طولان ةرا در استفاد یدر خاک، شبهات ژهیوبه ییایمیش یکودها

لت در آب سهوشود که بههای جهان از کودهای شیمیایی فسفر استفاده میبرای رفع کمبود فسفر نیز در بسیاری از خاک(. 2021
 Havlin et al., 1999دهد )خاک حل شده و غلظت فسفر محلول و قابل جذب گیاه در خاک و عملکرد گیاهان را افزایش می

Marschner, 2012; طور گسترده ها را نیز بهآب 1شدنویژه فسفر و نیتروژن پدیدة غنیکودهای شیمیایی به(. با این حال، مصرف
ها باید از ورود فسفر و نیتروژن به شدن آب(. برای کاهش غنی;Dodds et al., 2009 Withers et al., 2014ایجاد کرده است )

در استفاده  یطیمح هاییخاک و آلودگ بیتخروگیری از (. در همین راستا، جهت جلConley et al., 2008ها جلوگیری کرد )آب
رها کندرها و کنترل یکودها ةسمت عرضکود به دیتا صنعت تول دهیفسفاته، باعث گرد یخصوص کودهابه ییایمیش یاز کودها

 داشته باشد.  شرفتیپ
رف در پس از مص یمتعدد بارانیتبعات ز ،یمریو پل یمعدن یهاهیاست. پا ییایمیکندرها عموماً مواد ش یکودها یدیتول یةپا

ه از مواد استفاد بنابراین. ابدییم تیداشته باشند اهم یکمتر یاثرات جانب که ییکندرها یساخت کودها نیخاک دارند؛ بنابرا
 تید، اهمارائه دهن زیمشکلات کشاورزان ن یبرا یحل مرکبکندرها که همزمان بتوانند راه یکودها دیجهت تول ر،یپذبیتخرستیز
در  ده است.ش وچاریبر ب یکندرها مبتن یکودها دیبه تول یشتریتوجه ب وچار،یفرد بخواص منحصر به لیدلبه راًیاخ .دارد یا ژهیو

 ییاصر غذاعن ةکنترل شد ایرها کود کند دی، منجر به تولییبا عناصر غذا وچاریب یسازیاند که غننشان داده قاتیاز تحق یبرخ
 زیستیمحیطمصرف و پر مصرف و کاهش خطرات کم ییعناصر غذا یستیز یسبب فراهم یحلراه نیچن کی که شودیم یاهیگ
کمتر  یها در دماهاتودهستیز زیرولیپ قی( است که از طرCاز کربن ) یغن ةماد کی وچاریب (.Das and Ghosh, 2021شود )یم

 وچاریبر ب یمبتن ی(. استفاده از کودهاLehmann and Joseph, 2009) شودیم دیتول ژنیاکس ابیو در غ گرادیسانت ةدرج 288از 
است  میو اقل ستیزطیدوستدار مح (،Maikol et al., 2021بخشد )یثر است که عملکرد و خواص خاک را بهبود مؤحل مراه کی
(Rombel et al., 2021و به مد )یها کمک مو زباله عاتیضا تیری( کندCzekała et al., 2019به .)جذب  یهایژگیو لیدل

 کودهایی که اندداده نشان پژوهشگران(. Rombel et al., 2021کند )یکمک م زیدر کود به اصلاح خاک ن وچاریها، وجود بندهیآلا
 pH تنظیم باعث داریمعنی طوربه کودها این(. Agegnehu et al., 2016) اندازندمی تأخیربه را عناصر شدن آزاد بیوچار، پایة با

 (.Lee et al., 2019) گردندمی عملکرد افزایش و خاک نفوذپذیری و تهویه بهبود راستای در ظاهری چگالی کاهش خاک،
Gwenzi شده یمپتاس و فسفات نیترات، مؤثر جذب باعث بیوچار، زیاد منافذ و متخلخل ساختار که دادند نشان( 2812) همکاران و 

 ایج،ر معمول کودهای توسط آنها آزادسازی به نسبت ها،یون این آزادسازی مقدار که گرددمی تولید معدنی مواد از غنی بیوچار و
 جذب اعثب که باشدمی زیادی عاملی هایگروه شامل بیوچار که اندداده نشان نیز دیگری متعددی تحقیقات. است کمتر بسیار

به (.Kimetu and Lehmann, 2010) شودمی آنها آبشویی کاهش نتیجه در و پتاسیم و فسفات آمونیوم، نیترات، غذایی عناصر
 است. چرخشیاقتصاد  یهاحلاز راه یکیهستند و  ستیزطیسازگار با مح وچاریبر ب یمبتن یکودهاطور کلی 

یی هاچالش لیو حاصل شده است وچاریبر ب یکندرها مبتن یکودها یشیآزما سمیدر توسعه، سنتز، کاربرد، و مکان ییهاشرفتیپ 
د و عملکرد بر رش ریآنها، تأث یستیز یو فراهم ییعناصر غذا یآزادساز یابی)که مؤثر و کارا باشند(، ارز آنهادر ارتباط با سنتز  نیز
 کندمی ابجیاضرورت  بنابراینهنوز وجود دارد.  یطیمختلف مح طیآنها در شرا یمدت با کاربرد واقعبلند یابیمختلف و ارز اهانیگ

و سپس رفتار  گرددو اجرا  یفسفر طراح یکندرها یصورت کودهابه وچاریب یةپا یهاتیدر ارتباط با ساخت کمپوز یقیکه تحق
 یابیزذرت ار اهیاثر آن را بر رشد و عملکرد گ تیو در نها گیردقرار  یساخته شده مورد بررس یهاتیرا از کمپوز عنصر فسفر یسازرها

 .ودنم

___________________________________________________________ 
1Eutrophication  
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 شناسی پژوهشروش
 صورتبه جداگانه آزمایش سه خاک، آب و در بیوچار برپایة فسفردار کودهای از فسفر رهاسازی رفتار ارزیابی و بررسی منظوربه

 تیمارهای. دش انجام زنجان دانشگاه کشاورزی دانشکدة خاک گروه آزمایشگاه در تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل
و  گرادسانتی درجة 058 و 358 پیرولیز دمای دو در ،(گندم کلش و گردو پوست انگور، هرس بقایای) بیوچار نوع سه شامل آزمایش

 اضافه نیز موریلونایتمونت رس وزنی درصد 18 تیمار هر به که بود (وزنی درصد 18 و 5 صفر،) فسفات مونوپتاسیم کود سطح سه
 .شد

 به گندم کلش و کاه و گردو پوست انگور، درخت هرس بقایای از گرادسانتی درجة 058 و 358 پیرولیز دمای دو در بیوچارها
 روشن دقیقه پانزده در گراد،سانتی درجة 188 دمایی شیب با کوره کهطوریبه. شد تهیه اکسیژن بدون شرایط در گرماکافت روش

 شد نگهداری مذکور دمای در ساعت یک تودهزیست( گرادسانتی درجة 058 یا 358) نهایی دمای به رسیدن زمان در و شد
(Lehmann, 2007; Oleszczuk et al., 2016 .)رعبو متریمیلی یک الک از شده تهیه بیوچارهای یکسان بندیدانه منظوربه 

 بیوچار المللیینب انجمن توسط شده ارائه استاندارد هایروش از استفاده با بیوچارها شیمیایی و فیزیکی خصوصیات برخی. شدند داده
 (IBI, 2010; IBI, 2015) ،pH و EC کربن ،(آب مقطر به بیوچار) 28 به 1 نسبت در (C)، نیتروژن (N)، چگالی خاکستر، نسبت 

 (.1 جدول( )Song and Guo, 2012) شد گیریاندازه کاتیونی تبادل ظرفیت و ظاهری
 

 در گندم کلش و گردو پوست انگور، هرس یایبقا از شده هیته یوچارهایب ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص یبرخ -1جدول 

 گرادیسانت zدرج 053و  053 زیرولیپ یدماها

058C˚  358C˚ 

 هایژگیو
Characteristics 

 گندم وچاریب
Wheat 

biochar 

 گردو وچاریب
Walnut 

biochar 

 انگور وچاریب
Grape 

biochar 

 گندم وچاریب
Wheat 

biochar 

 گردو وچاریب
Walnut 

biochar 

 انگور وچاریب
Grape 

biochar 

13/18 50/0 80/11 03/0 0/2 02/0 pH (1:2) 

05/0 02/8 02/1 5 23/8 81/1 )1-EC (dS m 

0/50 0/03 2/22 50/50 00/01 5/00 
 (%کربن کل )

Total Carbon (%) 

 (%) کل تروژنین 02/8 05/8 32/8 51/8 22/8 12/8

000 230 102 120 132 183 C/N 

10/8 50/8 51/8 10/8 51/8 00/8 
 (g cm-3) یظاهر یچگال

)3-(g cm Bulk density 

2/21 50/11 3/12 02/10 03/0 51/0 
 (%) خاکستر 

Ash (%) 

20/00 05/30 2/32 10/121 05/50 0/01 
 kg c(cmol-1( یونیتبادل کات تیظرف

)1-kg cCEC (cmol 

 

 آب، وزنی درصد 38 و نشاسته وزنی درصد 28 همراهبه تیمار، هر مخلوط از وزنی درصد 58 میزان کودی، هایقرص تهیة جهت
 پرس تیمار هر برای حاصل مخلوط سپس. شدند زدههم گرادسانتی درجة 188 دمای در دقیقه پنج مدتبه و شده ریخته بشر در

 وزن نسبت از قرص چگالی(. Lee et al., 2019) شدند خشک آون در گرادسانتی درجة 08 دمای در هاقرص نهایت، در و شده
 گیریاندازه زنیضربه روش با کودی هایقرص ظاهری چگالی(. Lee et al., 2019) شد محاسبه تکرار 18 با قرص حجم به قرص

 شد دهز متوالی ضربات لوله به دست با و شده پر کودی هایقرص از معین حجم با لوله یک کار این انجام برای کهطوریبه. شد
 رددگ محاسبه لوله حجم به لوله درون کود وزن تقسیم از ظاهری چگالی سپس. نشد مشاهده حجم در ظاهری تغییر که جای تا
(Rutland, 1986 .)میزان pH  و EC شد گیریاندازه مقطر آب به قرص 18 به 1 نسبت در کودی هایقرص (Lee et al., 

 هایقرص از گرم 18 مقدار آب، در فسفر آزادسازی با ارتباط در شده تهیه کودی هایقرص بودن کندرها رفتار بررسی برای (.2019
 تا شد داده اجازه مقطر، آب لیترمیلی 288 حاوی ظرفی در 188 مش اندازة با نایلون در شدن داده قرار از پس شده تهیه کودی
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 شروع از بعد روز 50 و ،20 ،10 ،12 ،18 ،0 ،0 ،0 ،2 یک، هایزمان در سپس. بماند شناور ظرف، در اتاق دمای در روز 50 مدتبه
 :گردید محاسبه زیر رابطة با و گیریاندازه تجمعی صورتبه فسفر غلظت و شد بردارینمونه محلول از آزمایش

Wt (%) = (Mt / M0) × 100 

 نسبت  Wt:و بوده گرم برحسب کود در موجود فسفر کل مقدار و شده آزاد فسفر تجمعی مقدار ترتیببه M0 و Mt رابطه این در که
 (.Pang et al., 2018) باشدمی درصد برحسب فسفر تجمعی شدن آزاد

 نیا یروز انجام شد. برا 21مدت به ونیانکوباس شیآزما کیشده  هیته یدر خاک از مواد کود فسفر یرهاساز یبررس یبرا
یسانت 5 ةگرم خاک ریخته و در فاصل 288با  یریخته شده و در ظروف 088با مش  یدر نایلون مارهایمنظور، یک گرم از  مخلوط ت

درصد رطوبت  05در تماس با نایلون قرار گرفت. رطوبت خاک، در حد  یخوبخاک به که یطوراز سطح قرار داده شدند به یمتر
ه ب هادر کمپوزیت فسفر ةماندیز خاک خارج شده و مقدار باقا ینایلون یهاسهیروز، ک 21و  2 یهاقرار داشت. سپس در زمان یزراع

 یگلدان شیآزما یک ،بر عملکرد گیاه شده هیته یکود هایاثر قرص یمنظور بررسبههمچنین . شد گیریاندازه سنجیروش رنگ
برد )بدون کار وچاریشامل چهار سطح ب شیآزما نیا یمارهایت که یطوربه ذرت انجام شد. اهیتحت کشت گ ایگلخانه طیدر شرا

گرم بر  02/1تن در هکتار )معادل  5/2 زانیمکلش گندم( به وچاریپوست گردو، و ب وچاریهرس انگور، ب یایبقا وچاریب وچار،یب
 لوگرمیبر کگرم یلیم 38درصد کود(؛  5فسفر ) لوگرمیبر ک یلیم 15( و سه سطح فسفر )بدون کاربرد کود )صفر درصد کود(؛ لوگرمیک

زنی و استقرار بعد از جوانهو  عدد بذر ذرت کاشته شد 5در هر گلدان  فسفات بود. میدرصد کود(( از منبع کود مونوپتاس 18فسفر )
و توسط آب مقطر  ینیتوز قیروز( به طر 50در طول زمان کشت )نیز ها گلدان یاریداده شد. آب لیبوته، تقل 1گیاهان تعداد آنها به 

غلظت فسفر کل و جذب کل فسفر در در طول و انتهای آزمایش، شاخص کلروفیل برگ ذرت، عملکرد اندام هوایی و  .انجام شد
 گیری شد. اندازه ذرت ییاندام هوا

 

  پژوهش هایافتهی
 یدما ی( نشان داد که اثر  اصل2)جدول  انسیوار هیتجز جینتا مختلف: یوچارهایب ةیبر پا یکود یهاقرص اتیخصوص

اثر برهمکنش  نیبود. همچن داریمعن وچاریب یةبر پا یکود هایقرص EC و pH ،یظاهر یچگال ،یبر چگال وچاریو نوع ب  زیرولیپ
اثر  یکود هایقرص  pH مقاومت قرص و زانیبر م یبود ول داریمعن یکود هایقرص EC و یظاهر یبر چگال وچاریدما و نوع ب

( نشان داد که 1)شکل  هانیانگیم سهیمقا .نداشت داریبر مقاومت قرص اثر معن وچاریو نوع ب زیرولیپ ینداشت. اثر دما دارییمعن
 یر بود ولبالات دارییطور معنهرس انگور و کلش گندم به یایبقا وچاریپوست گردو نسبت به ب وچاریکود در ب هایقرص یچگال

 یکود یهاقرص یظاهر یچگال نیهمچن الف(.-1)شکل  وجود نداشت دارییهرس انگور و کلش گندم اختلاف معن یایبقا نیب
کلش  وچاریهرس انگور نسبت به ب وچاریدر ب یظاهر یبود و چگال شتریب یداریطور معنبه گرید وچاریوچار گردو نسبت به دو بیدر ب

  ب(.-1)شکل  بالاتر بود دارییطور معنگندم به
پوست  وچاریآن مربوط به ب نیهرس انگور بود و کمتر یایبقا وچاریمربوط به ب وچاریب یةبر پا یکود هایقرص pH نیبالاتر

پوست گردو و کلش  وچاریهرس انگور نسبت به ب یایبقا وچاریدر ب یکود هایقرص pH نیانگیم که یطوربه ج(-1)شکل  گردو
( مربوط به EC) یکیالکتر تیهدا تیقابل نینشان داد که بالاتر جینتا. همچنین بود ربالات درصد 00/2و  00/12 بیترتگندم به

 EC نیانگیپوست گردو بود. م وچاریب هیبرپا یکود هایآن مربوط به قرص نیکلش گندم و کمتر وچاریب یةبر پا یکود هایقرص
بالاتر بود  درصد 13/25و  21/05 بیترتبه دوهرس انگور و پوست گر وچاریکلش نسبت به ب یایبقا وچاریدر ب یکود هایقرص

شد  یکود هایقرص ECو  pH ،یظاهر یچگال ،یچگال شیسبب افزادرجه  358درجه نسبت به  058 زیرولیپ ی(. دماد-1)شکل 
گراد درجة سانتی 358 ینسبت به دما 058 یدر دما یکود هایقرص ECو  pH ،یظاهر یچگال ،یچگال نیانگیم که یطوربه
  (.2بالاتر بود )شکل  درصد 2/20، و 5/0، 5/2، 2 زانیمبه یدار یطور معنبه
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 بر پایه بیوچار فسفر های کودیقرص ECو  pHتجزیه واریانس اثر دما و نوع بیوچار بر چگالی، چگالی ظاهری،  -2جدول 

 رییمنابع تغ

 
درجه 

 یآزاد
 مربعات نیانگیم

 pH EC یظاهر یچگال مقاومت قرص قرص یچگال

 ns800/8 **8100/8 *51/5 **2/20 882/8** 1 دما
 ns811/8 **100/8 *20/0 **35/222 02/1** 2 وچاریب

 2 وچاریب×دما
ns880/8 ns813/8 **01/0 

ns800/8 **25/2 

 00/1 25/1 02/0 812/8 8800/8 00  ماندهیباق یخطا

 0/23 0/10 282/8 113/8 000/5  راتییتغ بیضر

 داری: عدم معنیns  ودرصد 1در سطح  یداریمعن**: درصد؛  5داری در سطح *: معنی

 
  مختلف بیوچارهای ةبر پای فسفردارهای کودی قرص ECو  pH، چگالی ظاهری ،چگالیمقایسة میانگین اثر بیوچارهای مختلف بر  -1شکل 

 
 مختلف بیوچارهای ةبر پای فسفردارهای کودی قرص ECو  pH، چگالی ظاهری ،چگالیمقایسة میانگین اثر دما بر  -2شکل 
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فسفات  میفسفردار مونوپتاس ی( که فسفر کودها3نشان داد )شکل  جینتا: در آب یکود یهافسفر از قرص یدرصد آزادساز
 کهیطورد، بهبو شتریب شیآزما یفسفر در ابتدا یآزادساز زانیم یول دیگرد یدر آب آزادساز جیتدربه شیآزما یدر ط وچاریب یةبرپا

 زیولریپ یهرس انگور، پوست گردو و کلش گندم در دما یوچارهایشده در ب یدرصد فسفر آزادساز شیروز بعد از شروع آزما کی
روز اول  10در  نی( درصد بود. همچن00/15) 21/12( و 0/10) 00/10(، 20/10) 22/15 بیترتبه گرادة سانتی( درج058 ای) 358
ة ( درج058 ای) 358 یهرس انگور، پوست گردو و کلش گندم در دما یوچارهایه در بشد یآزادساز یفسفر تجمع زانیم شیآزما

  .( درصد بود00/05) 50/02( و 20/00) 02/05(، 30/52) 02/00 بیترتبه گرادسانتی
نسبت به  گرادة سانتیدرج 058و  358 یکلش گندم در هر دو دما وچاریدر ب شیفسفر در تمام طول آزما یآزادساز زانیم

گندم نسبت به  وچاریفسفر در ب یدرصد آزاد ساز شیآزما یدر انتها کهیطورپوست گردو و هرس انگور کمتر بود به یوچارهایب
کمتر بود  گرادة سانتی( درج058 ای) 358 ی( درصد در دما0/1) 0/0 و( 80/0) 50/0 بیترتهرس انگور و پوست گردو به وچاریب

 هیته یوچارهاینسبت به ب گرادة سانتیدرج 358 یشده در دما هیته یوچارهایشده در ب یزدرصد فسفر آزادسا نیهمچن .(3)شکل 
 یةرپاشده ب هیته یدر کودها شیآزما یدر انتها ماندهیدرصد فسفر باق کهیطورکمتر بود به گرادة سانتیدرج 058 یشده در دما

 21/30، و 11/35، 12/31 بیترتگندم به لشهرس انگور، پوست گردو و ک یوچارهایدر ب گرادة سانتیدرج 358 یدر دما وچاریب
 .(0درصد بود )شکل  20/32، و 00/38، 25/20 گرادة سانتیدرج 058 یکه در دمایدرصد بود در حال

  
بیوچارهای بقایای هرس انگور،  ةبرپای قرص های کودی مونو پتاسیم فسفات از در آب آزادسازی شده فسفردرصد تجمعی  - 0شکل 

 روز 50در طی  گرادیدرجة سانت 053و  053پوست گردو و کلش گندم تولید شده در دمای پیرولیز 
 

 
بیوچارهای بقایای هرس انگور، پوست گردو و کلش گندم  ةبرپای قرص های کودی مونو پتاسیم فسفاتدر  فسفردرصد باقیمانده  -4شکل 

 روز از شروع آزمایش 50در بعد از  گرادیدرجة سانت 053و  053در دمای پیرولیز 
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شده  یفسفر رهاساز یزان( که م5نشان داد )شکل  نتایج: در خاک وچاریب هیبرپا یکود یهافسفر از قرص یدرصد آزادساز
 یوچارهاب یدر تمام یداریطور معنروز به 2نسبت به زمان  یونروز بعد از انکوباس 21در زمان  یوچارب یةفسفات برپا یماز کود مونوپتاس

رس انگور در هر دو ه یوچارب یةفسفات برپا یمدر کود مونوپتاس یماندهفسفر باق غلظت ینکمتر کهیطورو سطوح کود بالاتر بود به
 یةرپافسفات ب یمدر کود مونوپتاس یماندهغلظت فسفر باق ینبالاتر. روز بود 21در زمان  گرادیتدرجة سان 058و  358 یرولیزپ یدما

 یدرصد آزادساز نیتربالایون سباروز بعد از انکو 2روز بود. در زمان  2در زمان  گرادیدرجة سانت 358 یکلش گندم در دما یوچارب
 درصد کود 18در سطح  گرادیدرجة سانت 058 یهرس انگور در دما وچاریمربوط به ب وچاریب یةفسفات برپا میفسفر از کود مونوپتاس

درصد  5در سطح  گرادیدرجة سانت 358 یکلش گندم در دما وچاریمربوط به ب یدرصد آزادساز نیفسفات بود و کمتر میمونوپتاس
 هرس انگور در وچاریفسفر در ب یدرصد آزاد ساز نیبالاتر ونیروز بعد از انکوباس 21در زمان  نیهمچن .ودفسفات ب میکود مونوپتاس

م در کلش گند وچاریآن در ب نیتر نیفسفات و کمتر میدرصد کود مونوپتاس 18در سطح  گرادیدرجة سانت 358و  058 یهر دو دما
 (.5افتاد )شکل  تفاقفسفات ا میدرصد کود مونوپتاس 5در سطح  گرادیدرجة سانت 358 یدما

 ذرت اهیمختلف بر رشد گ یوچارهایب ةیفسفات بر پا میکود مونوپتاس یهااثر قرص

بر عملکرد  ییتنهابه کیهر نوع بیوچار و سطوح کودی که اثر ( 3)جدول نشان داد  انسیوار هیتجز جینتا: عملکرد اندام هوایی
دار یمعن نیز (MKP) فسفات میو سطوح کود مونوپتاس وچاریدار بود و اثر برهمکنش بیمعنو عملکرد نسبی وزن خشک  ،وزن تر

 یقرص کود یدارا ماریذرت در ت ییاندام هوا یوزن تر و خشک و عملکرد نسب نی، بالاتر0ارائه شده در شکل  جیتوجه نتا با .بود
دست آن در سطح بدون کاربرد کود به نیکه کمتریدست آمد، در حالفسفات به میدرصد مونوپتاس 18 کلش گندم و وچاریب یحاو

با  سهیمقا را در یکلش گندم عملکرد تر و خشک و عملکرد نسب وچاریب یحاو ماریفسفات ت میپتاسآمد. در سطح بدون کود مونو
طح س در هر دو نیداد. همچن شیافزا یداریطور معنهرس انگور و پوست گردو به یایبقا وچاریو کود( و ب وچاریسطح شاهد )بدون ب

طح کلش گندم نسبت به س وچاریدر ب یخشک و عملکرد نسب وفسفات وزن تر  میدرصد مونوپتاس 18و  5 یکود یهاقرص یحاو
 بالاتر بود. یداریطور معنهرس انگور و پوست گردو به یوچارهایو ب وچاریبدون ب

 

: قرص MKP1در خاک )بیوچار در طول انکوباسیون  ةبرپای مونوپتاسیم فسفات یکود هایدرصد آزادسازی فسفر از قرص -5شکل 

 درصد مونوپتاسیم فسفات( 13: قرص کودی حاوی MKP2درصد مونوپتاسیم فسفات و  5کودی حاوی 
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و سطوح کودی بر عملکرد اندام هوایی گیاه ذرت تجزیه واریانس اثر نوع بیوچار -0جدول   

 رییمنابع تغ
درجه 

 یآزاد
 مربعات نیانگیم

 )%( ینسب عملکرد (گلدان در)گرم  خشک وزن )گرم در گلدان( تر وزن

 20/200** 00/0** 02/200** 3 وچاریب نوع
 82/2110** 08/130** 05/2030** 2 یکود سطوح

 20/21*  0/8*  50/23* 0 وچاریب نوع×یکود سطوح

 01/0 10/8 00/0 20  ماندهیباق یخطا

 03/3 03/3 02/3  راتییتغ بیضر

 درصد   1در سطح  یداری**: معندرصد و  5داری در سطح *: معنی

 
هرس انگور، پوست گردو و کلش گندم بر وزن تر و خشک  یایبقا یوچارهایب یةفسفات بر پا میکودمونوپتاس یاثر قرص ها -0 شکل

: MKP2 و فسفات میدرصد مونوپتاس 5 یحاو ی: قرص کودMKP1فسفات؛  میبدون مونوپتاس ی: قرص کودMKP0ذرت ) ییاندام هوا

 فسفات( میدرصد مونوپتاس 13 یحاو یقرص کود
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 میکه اثر کاربرد کود مونوپتاس (0)جدول  نشان داد انسیوار هیتجز زیآنال جینتا: (یمتر دست لیبرگ ذرت )قرائت کلروف لیکلروف
 یدارا یمارهایدر ت لیکلروف زانیم نیو کمتر نیشتری، ب2شکل نتایج توجه به  باد. دار بویبرگ ذرت معن لیکلروف زانیفسفات بر م

لف مخت یوچارهایب نیدست آمد. بفسفات و سطح شاهد )بدون کاربرد کود( به میدرصد مونوپتاس 18کلش گندم در سطح  وچاریب
 لیکلروف زانیم نیانگیفسفات، م مینوپتاسدرصد مو 18و  5کاربرد  ریوجود نداشت. تحت تأث لیکلروف زانیاز لحاظ م یداریاثر معن

 درصد بالاتر بود. 25و  0/11 بیترتنسبت به سطح بدون کود به
 

و سطوح کودی بر میزان کلروفیل برگ ذرت تجزیه واریانس اثر نوع بیوچار -4جدول   

 مربعات نیانگیم یدرجه آزاد رییمنابع تغ

 ns10/1 3 وچاریب نوع
 50/330** 2 یکود سطوح

 ns35/1 0 وچاریب نوع×  یکود سطوح
 30/2 20  ماندهیباق یخطا

 28/0  راتییتغ بیضر

 داری: عدم معنیnsدرصد و  1داری در سطح **: معنی

 
 لیکلروف زانیهرس انگور، پوست گردو و کلش گندم م یایبقا یوچارهایب ةیفسفات بر پا میکودمونوپتاس یاثر قرص ها -7شکل 

(MKP0فسفات؛  میبدون مونوپتاس ی: قرص کودMKP1فسفات و  میدرصد مونوپتاس 5 یحاو ی: قرص کودMKP2ی: قرص کود 

 فسفات( میدرصد مونوپتاس 13 یحاو

و سطوح  وچاریکه اثر ب (5)جدول  نشان داد انسیوار هیتجز جینتا: ذرت ییغلظت فسفر کل و جذب کل فسفر در اندام هوا
لظت فسفر غ نیدار نبود. بالاتریبر همکنش آنها معن یدار بود ولیذرت معن ییکود بر غلظت فسفر و جذب کل فسفر در اندام هوا

جذب  نیدر مقابل بالاتر داشت،ن گرید یمارهایاز ت یبا برخ یداریدست آمد هر چند اختلاف معنو کود به وچاریبدون ب ماریکل در ت
 ةسیتوجه به مقا با .(0 دست آمد )شکلفسفات به میدرصد کود مونوپتاس 18کلش گندم و سطح  وچاریب یدارا ماریکل فسفر در ت

 یبالاتر بود ول یداریطور معنفسفات به میدرصد مونوپتاس 5(، غلظت فسفر در سطح بدون کود نسبت به سطح 0ها )شکل نیانگیم
فسفات  میتاسدرصد مونوپ 18فسفات نداشت. در مقابل جذب کل فسفر در سطح  میدرصد مونوپتاس 18با سطح  یداریاختلاف معن

 (.0 درصد بالاتر بود. )شکل 0/18و  2/00 بیترتفسفات به میدرصد مونوپتاس 5کود و  وننسبت به سطح بد
 

ذرت ییغلظت فسفر کل و جذب کل فسفر در اندام هواو سطوح کودی بر میزان  تجزیه واریانس اثر نوع بیوچار -5جدول   

 رییمنابع تغ
 مربعات نیانگیم یدرجه آزاد

 (گلدان بر گرم یلی)م فسفر کل جذب )%( کل فسفر
 33/25** 8880/8* 3 وچاریب نوع

 35/1522** 8822/8** 2 یکود سطوح
 20/3* 8883/8* 0 وچاریب نوع×یکود سطوح

 03/0 8881/8 20  ماندهیباق یخطا
 20/5 20/3  راتییتغ بیضر

  درصد 1داری در سطح درصد و **: معنی 5داری در سطح *: معنی
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ذب کل فسفر کل و جبر  های کود مونوپتاسیم فسفات بر پایة بیوچارهای بقایای هرس انگور، پوست گردو و کلش گندمقرصاثر  -8شکل 

درصد مونوپتاسیم فسفات و  5: قرص کودی حاوی MKP1: قرص کودی بدون مونوپتاسیم فسفات؛ MKP0فسفر اندام هوایی ذرت )
MKP2 درصد مونوپتاسیم فسفات( 13: قرص کودی حاوی 

 

 

 
 

ر ب اثر قرص های کود مونوپتاسیم فسفات برپایة بیوچارهای بقایای هرس انگور، پوست گردو و کلش گندممیانگین  ةمقایس -9شکل 
درصد  5: قرص کودی حاوی MKP1: قرص کودی بدون مونوپتاسیم فسفات؛ MKP0فسفر کل و جذب کل فسفر اندام هوایی ذرت )

 درصد مونوپتاسیم فسفات( 13: قرص کودی حاوی MKP2مونوپتاسیم فسفات و 
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 گیریو نتیجه بحث
، پوست هرس انگور یایبقا یهاتودهستیشده از ز دیتول یوچارهایشده از ب هیته یکود یهاپژوهش حاضر نشان داد که قرص جینتا

 متفاوت بودند. در واقع با ییایمیوش یکیزیف یهایژگیو یگراد، دارایسانت ةدرج 058و  358 زیرولیپ یگردو و کلش گندم در دماها
 نی. در اافتی شیافزا زین یظاهر یو چگال pH ،EC زانیگراد میسانت ةدرج 058گراد به یسانت ةدرج 358از  زیرولیپ یدما شیافزا

 pH زانیگراد میسانت ةدرج 558به  258کلش گندم از  زیرولیپ یدما شی( نشان دادند که با افزا2812و همکاران ) Cheng ارتباط
 تایخصوص زیرولیپ یدما شیکه با افزا اندکرده زارشگنیز  Joseph (2810)و  Lehmann .افتی شیواحد افزا 2/0واحد به  0/5از 

 ابقت دارد.طحاضر م شیآزما جیهم با نتا نیرود که ایم شیشدن پ ییایسمت قلبه وچاریب

 یایبقا یچارهاویب یةبر پا فسفردار یکودها یهاتیکمپوز یةنشان داد که ته بررسیفسفر با زمان در آ یرهاساز راتییتغ جینتا
ا هم ب نیخاک را کاهش داد که ا طیو در شرا یآب یهارا در محلول فسفر یسازرها زانیهرس انگور، پوست گردو و کلش گندم م

 دی( تول4PO3Hشده با فسفر )ی)کلش کتان( غن وچاریبر ب یکه کود مبتن یقیدر تحق کهیطورمطابقت داشت به گریمحققان د جینتا
که  یقی(. در تحقAn et al., 2021شده است ) دأییت ییآبشو هایبررسیتر فسفر در آهسته یساز(، رها1:1 یشد )با نسبت وزن

 088و  گرادیسانت ةدرج 358 یدر دما زیرولیپ قیذرت از طر یهااز ساقه وچاری( انجام شد، دو نوع ب2828و همکاران ) یتوسط ل
شد.  یساعت غن 20مدت به 4PO2KHبا فسفر با استفاده از محلول  وچاریدست آوردند. بساعت به 2مدت به گرادیسانت ةدرج
 پژوهشدست آمده از به جیپس با نتا (.Li et al., 2020دست آمد )صرفه بهرهش مقرون بهکود فسفر کند جه،ینت کیعنوان به

دت آنها میطولان نیتأم یرا برا فسفر یجیتدر یرهاساز وچار،یب یةبرپا فسفردارکندرها  یتوان عنوان نمود که کودهایحاضر م
 لیکند. پتانسیم ریپذرا امکان ستیزطیمح یبالقوه برا داتیکود، و کاهش تهد ییبهبود کارا ،ییاز آبشو یریجلوگ اه،یرشد گ یبرا

 ییاستفاده از عناصر غذا یورو بهبود بهره ییعناصر غذا یباعث کاهش سرعت آزادساز ،ییحامل عناصر غذا کیعنوان به وچاریب
 Jia etشود )یفراوان و کربن فعال م یسطح یهامطلوب، گروه یمتخلخل، بار سطح یزساختارهایمساحت سطح بالا و ر لیدلبه

al., 2021 .)Ye است  میفسفر و پتاس تروژن،یمانند ن ییعناصر غذا یحامل مناسب برا کی وچاریب افتندی( در2810همکاران ) و
و  یسطح یهاگروه یحاو وچاریباشد. در واقع بیم رهیفسفات، و غ وم،یآمون ترات،ین یبرا یجذب قو ییتوانا یدارا کهیطوربه

نشان داد که  تیلونیو مونتمور وچاریب یهاتیدر کامپوز یی. جذب عناصر غذااستو فسفر  تروژنین م،یجذب پتاس یبرا یادیفعال ز
 وندیپ ای کیفسفات توسط جذب الکترواستات یکه جذب سطحیبوده است، در حال یونیمرتبط با تبادل اً عمدت ومیآمون یجذب سطح

 یهاپژوهش حاضر نشان داد که قرص جینتاهمچنین  (.Chen et al., 2017شود )یکنترل م یفلز یهاونیفسفات و کات نیب یونی
اد. در ارتباط د شیافزا یداریطور معناستفاده از کود را به ییعملکرد و کارا ییایمیش جیرا یبا کودها سهیدر مقا وچاریب یةپا یکود
بر  یمبتن NPK کود کی یة( با ته2828و همکاران ) Chew کهیطوراند. بهدهیرس جینتا نیبه ا زین یگریموضوع محققان د نیبا ا

 جینتا .را انجام دادند یگلدان شیآزما کی ،درصد(، بر نشاء برنج 03) Cدرصد( و  2) KدرصدP (0/1 ،)درصدN (2/2  ،) یحاو وچاریب
 میدرصد( و پتاس 00درصد(، فسفر ) 08) تروژنیداد و جذب ن شیدرصد افزا 02برنج را تا  ةتودستیز دیآنها نشان داد که کود جد

مورد  اروچیب یةعنوان مواد خام جهت تهرا به یبستر مرغدار عاتیضا گرید قیتحق در داد. شیبا شاهد افزا سهیدرصد( را در مقا 20)
( مخلوط و تحت یوزن 1:1)نسبت  میزیمن دیو اکس ظیغل کیفسفر دیبا اس 5/8به  1توده را با نسبت ستیاستفاده قرار دادند و ز

 ایبذر علف مومباسا، ذرت و لوب یرو یاگلخانه شاتیرا در آزما دیقرار دادند. سپس کود جد گرادسانتیة درج 588 یدر دما زیرولیپ
( ای)علف، ذرت و لوب یدر انواع محصولات زراع مدتمدت و بلندعملکرد محصول در کوتاه شیقرار دادند. افزا شیمورد آزما یمعمول

با  وچاریبر ب یدر کود مبتن فسفرتر آهسته یکه رهاساز دندیرس جهینت نیمحققان به ا نی(. اCarneiro et al., 2021مشاهده شد )
 .مرتبط است اهیرشد بهتر گ

 یکودها یةته یابر یروش مناسب کیتواند یم وچاریب اب ی شیمیاییگرفت که گرانوله نمودن کودها جهیتوان نتیمطور کلی به
زیستی  و بار اقتصادی استفاده از کودهای شیمیایی غلبه کرد. همچنین محیط تتواند بر مشکلایم یکندرها باشد که تا حدود

از  های حلقوی و فلزات سنگین، در بسیاریها، هیدروکربنکشزا مانند آفتدلیل توانایی بالا در جذب ترکیبات آسیببیوچار به
 ةعوجود، توس نیبا اند مفید و مؤثر واقع شود. تواها، میشدن آبزیستی مانند کاهش میزان آلودگی و خطر غنیمسائل محیط
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 ازمندین کهیطورباشد بهیم هیهنوز در مراحل اول یکشاورز یهانیدر زم یکاربرد عمل یبرا وچاریبر ب یمبتن یکندرها یکودها
 .است ناهایرشد گ طیدر مح ییکودها نیچن کیمدت استفاده از بلند یابیارز زیو ن شتریب یلیو تکم یدانیم یانجام کارها
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