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 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی 

   و یا « دانشگاه شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام «Shahrood  University   » بهه

 چاپ خواهد رسید.
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  اخلاق انسانی رعایت شده است
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 ردانيتشكر و قد

تحصيل بر خود لازم مي دانم كه از بزرگ 
وند منان را كه به من نعمت خواندن و نوشتن عطا نمود. در پايان اين مرحله از  واراني كه سپاس مي گويم خدا

تحصيل ياريم نمودند قدرداني نمايم.
 در طي مراحل زندگي و 

تحصيل بلكه در تمام نخست از پدر و مادر گرامي ام تشكر و قدراني مي نمايم. آنان كه د
عاي خيرشان حامي و پشتيبان اينجانب نه تنها در دوران 

تحصيل را برايم فراهم آوردندصميمانه تشكر و قدرداني 
 مي نمايم.زندگي ام بود. از برادران و خواهرانم كه با قبول مسئوليتهايم در خانواده فرصت 

انجام شد كه در طي انجام اين پايان نامه حضوري فعال  علي عباسپور گرامي ام آقاي دكتر  ستاداين پايان نامه تحت راهنمائيهاي ارزنده و علمي ا

 استاد داشته و بي شك بدون مساعدت و ياري ايشان انجام اين تحقيق محال بوده است لذا از محبت هاي بي دريغ آنان صميمانه سپاسگزارم. از 

شاعین راهنمائيهاي علمي شان و از اساتید محترم داور اين پايان نامه آقاي دكتر  به سبب حمیدرضا اصغري مشاور پايان نامه آقاي دكتر 

 كه زحمت بازخواني اين پايان نامه را به عهده داشتند صميمانه تشكر و قدرداني مي نمايم. مهدي برادران فيروزآبادي و آقاي دكتر  شاهسوني 

خوبم  دوستانو از  آقاي مهندس شاكري  خاكشناسي  ها از كارشناس آزماگاه از رياست محترم دانشكده كشاورزي و كاركنان آموزش دانشكد

ليا آقاي  يونس صبريا آقاي  مهرزاد برزگر كلیجيا آقاي احمد بازوبنديا آقاي عباس نصيري  و ساير دوستان و سروراني   آقاي قاسم صیدا

 نمايم. كه به نحوي از الطاف بي ريايشان بهره مند گشتم تشكر و قدرداني مي

 براي همه بهترين آرزوها را دارم.

 حسین كیخسروي

                 1394شهريور ماه
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 دانشگاه زابل

، نخستین "کمی گیاه ذرتبیوچارغنی شده با فسفر بر برخی خصوصیات کاربرد تاثیر "

، 1394های نوین در علوم زیستی و کشاورزی، ارائه پوستر، اردیبهشت کنفرانس ملی دستاورد
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  چکیده

 از یکی شیمیایی است. کودهای گیاه نیاز مورد غذایی عنصر ینتر مهم نیتروژن از بعد فسفر

 دلیل به که است داده نشان مطالعات اما. شوندمی محسوب گیاهان برای فسفر عمده منابع

 فسفره کود درصد 20 از کمتر آهکی و اسیدی هایخاک در فسفر شیمیایی خواص پیچیدگی

 شکل به و یافته شکل تغییر یا و تثبیت خاک در آن بقیه و شود،می برداشت گیاه توسط مصرفی

و یا نامحلول شدن آید. یکی از راه های جلوگیری از کمبود فسفر در گیاهان می در جذب غیرقابل

 ( Biochar بیوچار آلی کودهای انواع از یکی. کودهای فسفره در خاک استفاده از کودهای آلی است

یر بیوچار غنی شده با فسفر بر برخی خصوصیات . بر این اساس به منظور بررسی تاثباشدمی (

دانشگاه شاهرود در مزرعه تحقیقاتی  1393در سال  یشیمیایی خاک و عملکرد گیاه ذرت آزمایش

شاهد،  :شامل ار اجرا شد. فاکتورهای این آزمایشهای کامل تصادفی در سه تکربر پایه طرح بلوک

تن در هکتار(، کود  4و  2غنی شده در دو سطح ) تن در هکتار(، بیوچار 4و  2بیوچار در دو سطح )

های خصوصیات خاک طی فصل رشد گیاه فسفر و بیوچار به همراه کود فسفر می باشد. جهت آنالیز

 انجامهای خصوصیات گیاه پس از برداشت کامل گیاه از خاک نمونه برداری شد و آنالیزسه مرحله 

های فسفر دانه، فسفر بر متغیر 2شده با فسفر سطح غنینتایج نشان داد که تاثیر تیمار بیوچار شد. 

کاربرد توام بیوچار و کود فسفر نیز موجب بهبود دانه معنی دار شده است. همچنین ریشه و عملکرد

و فسفر محلول خاک، ارتفاع ساقه، وزن خشک ساقه، وزن خشک برگ و وزن  دسترسفسفر قابل 

 خشک ریشه شده است.

 ذرتخصوصیات کمی ، اشکال فسفر خاکآلی، هایکود کلمات کلیدی:
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 مقدمه-1-1

های کشاورزی نوین های جهانی درباره عواقب و اثرات جانبی برخی از فعالیتهای اخیر نگرانیدر سال

تر واداشته است. از ان را به تفکر بیشتر و نگاهی عمیقبر محیط زندگی انسان افزایش یافته و محقق

ایش و کاهش از سویی افزایش فرس و شودهان نیاز به مواد غذایی بیشتر میکه با افزایش جمعیت جیآنجای

ای نزدیک تولید مواد به طور حتم در آیندهمحصولات کشاورزی اثر خواهد داشت، بازدهی خاک بر تولید 

با توجه به مشکلات ناشی از محدودیت منابع آب و خاک در غذایی در جهان با بحران مواجه خواهد شد. 

ولیدات کشاورزی میسر نبوده و تنها راه عملی برای ایران امکان توسعه سطح زیر کشت برای افزایش ت

خودکفایی در محصولات کشاورزی و تهیه غذای کافی برای جمعیت در حال رشد کشور، افزایش تولید در 

های گوناگون استفاده شده است، اما به (. برای افزایش تولید از روش1379باشد )ملکوتی، واحد سطح می

در چند  و ها موجب تغییر در خواص فیزیکی و شیمیایی خاک شده استوشکارگیری مستمر و زیاد این ر

ای از های شیمیایی در اراضی کشاورزی موجب معضلات زیست محیطی عدیدهدهه اخیر مصرف نهاده

ها گردیده است جمله آلودگی منابع آب، افت کیفیت محصولات کشاورزی و کاهش حاصلخیزی خاک

  (.1996)شارما، 

اورزی پایدار که به وجود آمدن آن برای حیات انسانی یک ضرورت است، کاهش هدف اصلی کش

ورزی و استفاده از  های مصرفی، افزایش چرخه داخلی عناصر غذایی خاک از طریق کاهش خاکنهاده

اورزی و تولید غذای کودهای زیستی بجای کودهای شیمیایی در جهت افزایش عملکرد محصولات کش

شامل نوعی  نیز مدیریت پایدار خاک  (.1387؛ کوچکی و همکاران، 1999همکاران، گرید و بیشتر است )ل

های آتی را برای تأمین از مدیریت است که تأمین کننده نیازهای فعلی است بدون آنکه توانایی نسل

نیازهای خود از آن خاک، به خطر اندازد. بنابراین مدیریت خاک وقتی پایدار است که ظرفیت خاک برای 

 (.1386، رحمانی و همکارانمین نیازهای آیندگان را تغییر ندهد )اسدیتأ
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 کشاورزی در از کودهای شیمیایی رویهبی استفاده از ناشی محیطی زیست و اقتصادی هایزیان امروزه 

گرفته  نظر در کودها نوع این برای جایگزین مناسبی باید که است بدیهی و شده جهانی شناخته سطح در

است  گیاه نیاز مورد غذایی عنصر ترین مهم نیتروژن از بعد فسفر .(2007و مورفی،  شود )ابوت

 نیتروژن و پتاسیم مانند عناصری همراه به و است فراوان بسیار طبیعت در عنصر . این(1374سالاردینی، )

 ایهسته اسیدهای مانند هاییمولکول درشت فسفر در ساختمان. دهدمی تشکیل را گیاه اصلی ساختار

 نسبتا عناصر از یکی و دهدمی تشکیل فسفر را گیاهان خشک وزن درصد 2/0 حدود در دارد. شرکت

 50 مقدار از این که باشدمی درصد 2/0 تا 1/0 بین معمولاً خاک در کل فسفر مقدار. است خاک در فراوان

 . (1374 سالاردینی،)است  معدنی صورت به درصد 75تا 

 داده نشان مطالعات اما. شوندمی محسوب گیاهان برای فسفر عمده نابعم از یکی شیمیایی کودهای

 کود درصد 20 از کمتر آهکی و اسیدی هایخاک در فسفر شیمیایی خواص پیچیدگی دلیل به که است

 شکل به و یافته شکل تغییر یا و تثبیت خاک در آن بقیه و شود،می برداشت گیاه توسط مصرفی فسفره

ه . فسفر به عنوان یک منبع غیر قابل تجدید از دغدغ(2003 وانس و همکاران،)آید می در جذب غیرقابل

های جلوگیری از کمبود فسفر در گیاهان و یا نامحلول شدن یکی از راه آیدان به شمار میهای اصلی انس

 از استفاده که است داده نشان اخیر کودهای فسفره در خاک استفاده از کودهای آلی است. تحقیقات

 زیست هایاز آلودگی جلوگیری و افزایش محصول موجب تواندمی شیمیایی کودهای جای به آلی کودهای

  .می باشد 1بیوچار آلی کودهای انواع از یکی. گردد محیطی

 تحت آلی مواد حرارتی هیدرولیز اثر در که است آروماتیک هایو گروه کربن از غنی ماده یک بیوچار

لهمن و جوزف، شود )درجه سانتی گراد تولید می 700 از کمتر دماهای رد و اکسیژن محدود شرایط

                                                 
1 - Biochar 
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 حاصلخیزی خاک بهبود کربنی، ذخیره افزایش در زیادی نقش بیوچار که دهدمی نشان تحقیقات(. 2009

 ماده این ذاتی خصوصیات از برخی دلیل به بیوچار مثبت تاثیرات این. دارد خاکی هایاکوسیستم تعادل و

 مربوط غیره و کم زیستی تجزیه بالا، کاتیونی تبادل ظرفیت بالا، ویژه سطح و تخلخل بن مانندکر از غنی

 فعالیت (، تحریک2001یان و همکاران، خاک ) اسیدیته افزایش در بالایی توانایی بیوچار همچنین شودمی

 موجب (. بیوچار2010 بال و همکاران،زایی دارد ) نیترات سرعت افزایش همچنین و خاک جامعه میکروبی

چرخه  در خاک جانداران ریز بیشتر فعالیت برای شرایط کردن آماده و اسیدی خاکهای pH خنثی کردن

شود یایی، فیزیکی و بیولوژیکی خاک میگردد بیوچار سبب تغییر خواص شیممی غذایی های عناصر

ی داشته که بستگی به (. بیوچار پس از اضافه کردن به خاک خواص متغیر2011اندرسون و همکاران، )

ت، خواص ( و می تواند به صورت آبگریز، آبدوس2013فرال و همکاران، مواد اولیه و شرایط تجزیه دارد )

اتکینسون و ها به اثرات متقابل فاز جامد و فاز مایع بستگی دارد )ی ایناسیدی و بازی باشد و همه

وری فسفر و همچنین کربن جدا شده در بهره(. بیوچار یک ابزار بالقوه برای افزایش 2010همکاران، 

تر می فاده از بیوچار، فسفر قابل دسترسرسد با استرزی است. به طور معمول به نظر میهای کشاوخاک

شود و درصد جذب فسفر توسط سطوح آزاد ذرات در حضور بیوچار قابل ملاحظه بوده و کاهش یافته است 

   دهد که متوسط افزایش تولید های اخیر نشان میتحلیل (. نتایج حاصل از2011 چوی و همکاران،)

(. استفاده از بیوچار 2011جفری و همکاران، به عنوان یک نتیجه از اضافه کردن بیوچار است )درصد 10

  (.2009کرول و همکاران، رسد )زی با فسفر محدود به نظر جذاب میبه طور فزاینده در صنعت کشاور

به عنوان عناصر غذایی اصلی مورد نیاز گیاهان، نقش مهمی در تولید  وژنو نیتر از آنجا که فسفر

و اصلاح کننده هایی  محصولات کشاورزی داشته و از طرف دیگر اطلاعات در مورد اثرات کودهای زیستی

ذرت  و تأثیرات آنها در جلوگیری از آبشویی این عناصر بر روی محصولات زراعی از جمله  نظیر بیوچار

باشد. تحقیق حاضر در راستای قدم گذاری در مسیر توسعه و ترویج سیستم سیار اندک می، بغذایی
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 تأثیر آنها بر و به جای کودهای شیمیایی بیوچار به عنوان یک اصلاح کننده کشاورزی پایدار و استفاده از

از دست شها، در نتیجه به کارگیری این رو انجام شده است.خاک  آبشویی نیتروژن و فسفر و ذخیره گیاهی

کاهش می یابد. بنابراین حاصل این عملکرد، تولید مواد غذایی سالم و با کیفیت بالا و رفتن فسفر در خاک 

 باشد.می فسفرنیز جلوگیری از آلوده شدن آبهای زیرزمینی به 

 اهداف این تحقیق عبارت بودند از:

 تاثیر بیوچار بر جذب فسفر توسط گیاه ذرت .1

 ه با فسفر بر عملکرد گیاه ذرت تاثیر بیوچار غنی شد .2

مقایسه بیوچار غنی شده با فسفر و کودهای شیمیایی فسفره بر افزایش عملکرد ذرت و افزایش  .3

 جذب فسفر
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 منابع بررسي  و  كلیات

 



8 
 

 ذرت-2-1

 تاریخچه ذرت در جهان-2-1-1

یدات کشاورزی دنیا داشته و باشد که امروزه نقش مهمی را در تولذرت گیاهی از گروه غلات می

کشت آن در دیگر نقاط  ذرت از گیاهان بومی امریکای مرکزی و جنوبی است و سابقه. بالایی دارد رتبه

کشف کرد با این گیاه مواجه  چندان طولانی نیست. در واقع در زمانی که کریستف کلمب قاره امریکا را

ها بعد لینه . سالگردیدکشت می 2قبیله ماهیز زیرا ذرت توسط سرخ پوستان .نامید maisرا شد و آن

 (.2000)فائو،  نیز این اسم را تایید نمود و آن را ثبت کرد

شده است. بر طبق برخی ها استفاده میاز این گیاه در گذشته نیز برای تغذیه انسان، پرندگان و دام

 هاین گیاه در کشورسال پیش ای 4500گزارشات باستان شناسی، مشخص شده است که در حدود  از

 ود این گیاه به ایران نیزتاریخچه دقیق ور (.1375)خدابنده،  شده استامریکای جنوبی کشت می

 شده است و ها از جنوب ایران واردرخی معتقدند که ذرت توسط پرتغالیباشد. بمشخص نمیدقیقا ً

 اسماعیل صفویران شاه گر نیز ورود ذرت را به دوشده است. برخی دیمیابتدا در همان جا کشت 

حاضر  دهند. با توجه به این که در قدیم نام این گیاه در ایران گندم مکه بوده است و در حالنسبت می

ایرانی از  ای عقیده دارند که ذرت توسط حجاجنامند، عدهآذربایجان نیز این گیاه را گندم مکه میدر 

فائو در آخرین گزارش خود با عنوان چشم انداز  (.1382عربستان به ایران آورده شده است )خدابنده، 

ش قابل ملاحظه با افزای 2011ایران طی سال  تولید ذرت دراعلام کرد  2011غذایی جهان در سال 

تنها یک میلیون تن ذرت تولید کرده بود که این رقم در  2010. ایران در سال درصدی مواجه شد 30

واردات ایران طی این  ,. به دلیل افزایش تولید داخلیبود همیلیون تن افزایش یافت 3/1به  2011سال 

به  2010میلیون تن در سال  4/3به ایران از هزار تن کاهش یافته و حجم کل ذرت وارداتی  400سال 

                                                 
 mahi -2  



9 
 

میلیون تن  5میلیون تن به 7/4. تولید سایر غلات ایران نیز از بودرسیده  2011میلیون تن در سال  3

 (2011)فائو،  بودفته افزایش یا 2011در سال 

 گیاهشناسی ذرت -2-1-2

 کوتاه، روز ساله، یک است  یاهیگ .باشدمیمتعلق به خانواده غلات ( .Zea mays L) علمی نام باذرت 

قرار  یهپا یک یبر رو ینر و ماده جدا از هم ول یهاکه گل یمعن ینبد یهپا تک. است دگرگشن و پایه تک

اندام نر ذرت در  شود.یم یدکه در قاعده غلاف برگ وجود دارد تول یاانهماده ذرت از جو یهادارند. گل

 یهاخوشه یاخوشه  ینا یقرار دارد که در رو یفرع یهابه صورت خوشه و خوشه یساقه اصل یانتها

به علت  یجهو در نت یهپا یککوتاه به طور منظم قرار گرفته است  یگریبلند و د یکیدو سنبلچه  یفرع

گل به طرق مختلف بر  یهابوده و گرده یممستق یرآن به طور غ یگرده افشان یشیزا یعضاجدا بودن ا

تا پنج روز قبل از ظهور  یکدر تمام ارقام  ًیباذرت تقر یهاکنند. گردهیم یدااندام ماده انتقال پ یرو

تواند تا ید مو با یردگیتوسط باد صورت م یشترذرت ب یممستق یرغ یرسند. گرده افشانیمذکور م یاعضا

کلاله بلافاصله شروع به جوانه زدن  یمنتقل شده در رو یهاگرده. یدها را منتقل نماگرده یلومترک ینچند

ساعت  24مدت  یعاد یطرسد. تحت شرایبه تخمدان م یقهدق 20گرده بعد از  یلهم یکفقط  ینموده ول

 (. 1382)خدابنده،  دیربلال به صورت کامل صورت گ یک یزمان لازم است تا عمل بارور

 کشت و کار ذرت -2-1-3

زمین ذرت مانند زمین سایر گیاهان باید ابتدا شخم بخورد و اگر نیاز بود، هموار شود و دیسک و دندانه 

زده شود. فرایند کاشت بذر باید هر چه زودتر در بهار، درست به هنگامی انجام شود که دمای خاک تا 

های معتدل سرد کشور انتیگراد برسد. این زمان در زمینرجه سد 10سانتیمتری به نزدیک  5عمق 

پیرامون اردیبهشت ماه و در سرزمین های مرکزی در پایان فروردین و در سرزمین های نیمه گرم، در 

شود، زیرا کشت زود ذرت در بهار پیشنهاد می اسفند )کشت بهاره( و تیر ماه )کشت تابستانه( است.
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گرده افشانی انجام می به همراه دارد وتا بیش از به بیشینه رسیدن گرمای هوا،  همواره عملکرد بیشتر را

های ذرت دیر رس ها کشت رقمیابند. در این گونه سرزمینها به اندازه کافی گسترش میشود و ریشه

های تابستانه های گرم تر کشتشود. در سرزمینی حداکثر از فصل رشد، پیشنهاد میگیربرای بهره

 (.1374پور، خواجهرد دانه بیشتری دارند )عملک

 فاصله کاشت -2-1-4

های مختلف به طور دلخواه توان برای منظورهای بذر پاش فواصل خطوط را میبا استفاده از ماشین

کردند ولی امروزه تراکم گیاهی سانتیمتر انتخاب می 105تا  95ین ها را بها فاصله ردیفتنظیم نمود. سال

ها تا حدودی به کنند. هر چند عرض ردیفها را کمتر انتخاب میداده و فاصله سطح افزایشرا در واحد 

 50سانتیمتری بیشتر متداول است و حتی فاصله  75تا  70ادوات کشت بستگی دارد ولی فواصل 

 رود و در مواردی که از ذرت به عنوان علوفه تازه برای مصرفمتر نیز  برای کشت ذرت به کار میسانتی

 شود.صل نزدیک تر نیز در نظر گرفته میشود فواده میدام استفا

 هیبریدهای ذرت -2-1-5

های ساده یا گیرند عبارتند از : )الف( هیبریدهایی که مورد استفاده قرار میدر حال حاضر هیبرید

یبرید ( یا هDCها )آیند. )ب( دابل کراساز تلاقی دو لاین خالص به دست می( که SC) سینگل کراس

آید و همچنین )ج( هیبریدهای تریپل کراس هیبرید سینگل کراس بدست می 2قی های مضاعف که از تلا

(TCکه از تلاقی یک لاین )ها آید. سینگل کراسخالص و یک سینگل کراس به دست می ( )سه طرفه

و  ند )نورمحمدیباششرایط اراضی دیم اروپا مناسب می ها برایمعمولا در شرایط فاریاب و دابل کراس

 ( .1380، همکاران
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 704بذر ذرت هیبرید سینگل کراس  -2-1-6

گیرد و زمان لازم از قرار می 700ر و کشاورزی در گروه این هیبرید در طبقه بندی سازمان خوار و با

هایی است که در کی از جدید ترین و بهترین هیبریدروز است. ی 140تا  135کشت تا برداشت آن حدود 

گیرد. وضع محصول رت دانه ای مورد استفاده قرار میبدست آمده و دو منظوره و بیشتر به صولاوی یوگس

آید و در صورتی که برای تولید علوفه کشت شود حدود تن دانه بدست می 9تا  6آن حدود  آن عالی و از

 تن عملکرد علوفه در هکتار دارد. 80تا  70

نگ چوب بلال و ر 16تا  14ها دانهسانتیمتر، ردیف  32تا  20ا هسانتیمتر، طول بلال 285ارتفاع بوته 

گرم است.  370رنگ دانه زرد روشن و وزن هزار دانه  ها فرم دندان اسبی داشته وقرمز روشن است. دانه

های قارچی نیز مقاومت نسبی دارد. این هیبرید برای کلیه این هیبرید به خشکی نسبتا مقاوم و به بیماری

کیلوگرم در هکتار  20تا  18ن به جزء نقاط سرد و کوهستانی قابل توصیه است میزان بذر لازم نقاط ایرا

 (.1380نور محمدی و همکاران، باشد )می

 فسفر-2-2

 اهمیت فسفر-2-2-1

باشد و در کلیه فرآیندهای فسفر بعد از نیتروژن مهمترین عنصر مورد نیاز گیاهان و ریزجانداران می

دخالت دارد، افزون بر آن  و کارهای انتقال انرژی غشاءهای سلول زا و ساختیبات انرژیبیوشیمیایی، ترک

رامکرز و اسیدهای نوکلئیک نقشی ویژه دارد ) در ساختار بیوشیمیایی فسفولیپیدها، نوکلئوتیدها وفسفر 

(، نوع 2Ca،+2Mg،+2Fe،+3lA+، کاتیونهای محلول و تبادلی )مانندpHخصوصیاتی مانند (. 2010همکاران،

 (.1383، کنند )ملکوتی و هماییرا تعیین می ذرات و سطح آنها، اشکال مختلف فسفر در خاک
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 اشکال مختلف فسفر در خاک -2-2-2

توان آنها را بصورت کلی به دو گروه فسفر آلی و به اشکال مختلفی حضور دارد که میفسفر در خاک 

پراکنش نسبهی این  .(1386طهماسبی و حسین پور،  ) فسهفر غیهر آلی )معدنی( از یکدیگر تفکیک نمود

ها بستگی به فاکهتورهای مختلفی مانند نوع خاک، نوع پوشش گیاهی، پیشینة کود دو گروه در خاک

شکل معهدنی این عنصر در  .(1982 ،دهی، فعالیت میکروبی، کشت و زرع و غیهره دارد )هدلی و همکاران

 باشد.کیبات کلسیم، آهن، آلومینیوم و فلوئهور میکانی مختلف شامل تر 170خاک شامل 

جذب شده به  -2حضور در محلول خاک  -1ست به یکی از اشکال : ا فسفهر غیهر آلی خاک ممکن 

 به شکل مواد معدنی رسوب کرده، دیده شود.  -3ذرات خاک 

میدهد، ( را تشکیل <%1اگر چه فسفر غیر آلی محلول خاک فقط بخش کوچکی از کل فسفر خاک ) 

کنند. بیشتر فسفر غیر آلی خاک در سطح خاک لیکن گیاهان اغلب نیاز فسفر خود را از این منبع اخذ می

های اسیدی و فسفاتهای کلسیم و منیزیم در جذب شده و یا بعنوان فسفاتهای آهن و آلومینیم در خاک

گیاهی این اشکال بستگی اند. پراکنش نسبی و قابلیت دسترسی های آهکی و قلیایی رسوب کردهخاک

(. فسفر آلی نیز در خاک به سه شکل 1991، بولان 1980 و همکاران خاک دارد )سمپل pHاساسی به 

ان جزئی از مواد قابل حل در محلول خاک، بعنوان فسفر غیر محلول جذب شده به ذرات خاک و یا بعنو

 .(2007سانچس، شود )آلی خاک دیده می

ها جدا شده است لیکن ترکیبات فیتین، فسفولیپیدها و فر آلی از خاکنوع فس 30اگر چه بیش از  

روند که اسید فیتیک )هگزا فسفات انیوستیول( مهمترین اسیدهای نوکلئیک از اجزاء اصلی به شمار می

هایی که مواد آلی شوند. لذا خاکترکیب آلی است. این ترکیبات از طریق تجزیه مواد گیاهی ایجاد می

برای جذب و قابلیت دسترسی گیاهان به فسفر، ابتدا  .د از نظر شکل آلی فسفر غنی هستندزیادی دارن
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باید فسفر آلی به فسفر معدنی تبدیل شود. معدنی شدن از طریق هضم ساده و یا فسفوریلاسیون آنزیمی 

 (. 1382فرزانه، گیرد )توسط میکرو ارگانیسم های خاک صورت می

 یاهنقش و اهیت فسفر در گ -2-2-3

فسفر نقش اساسی در تغذیه همه گیاهان دارد و در بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی 

رشد و نمو را کند کرده و  سرعت کمبود فسفر .(2003 ،در موجودات زنده شرکت دارد )وانس و همکاران

نیاز به فسفر  ،بهینه کاهد. گیاهان از همان مراحل اولیه رشد برای تولید محصولاز عملکرد محصول می

شود. فسفر عامل (. فسفر به مقدار زیاد در بذر و میوه یافت می2005، کافی دارند )گرنت و همکاران

گذارد یت میوه و دانه اثر سوء برجای میزودرسی محصولات، بویژه غلات است. کمبود فسفر در کیف

های کلیدی مورد نیاز برای رشد و (. فسفرکه از درشت مغذی1379 ،ملکوتی ؛1383 ،)ملکوتی و همایی

متابولیسم گیاه است بخاطر تشکیل استرفسفاتهای غنی از انرژی نقش مهمی در انتقال انرژی در گیاه بر 

های هایی مانند نوکلئوتیدها، فسفولیپیدها و فسفاتمولکول عهده دارد. این عنصر جزء مهمی از ماکرو

 (.1989 ،ویآزایا و الایاه ؛1995، قندی است )مارشنر

ای که در اراضی مرتعی کود فسفری دریافت نکرده باشند، از رشد چندان دسته از بقولات علوفهآن 

های تشکیل شده در بقولات و بخشی برخوردار نیستند. مصرف فسفر به میزان کافی، تعداد گره رضایت

(. فسفر از 1999 ،و همکارانلاگرید  ؛1383 ،دهد )ملکوتی و هماییمیزان ازت تثبیت شده را افزایش می

حال کمبهود آن در اکثر خاکها باعهث جمله عناصری است که در خاکها به آبشویهی مقاوم است ولی با این

(. زیرا این عنصر بعد از ورود به خاک، بیش 1380 ،گردد )خاوازی و ملکوتیکاهش تولیدات کشاورزی می

-یا تبدیل به شکل آلی از دسترس گیاه خارج میدرصد آن غیرمتحرک شده و با جذب، رسوب و  80 از

های عمده (. کمبود فسفر یکی از محدودیت1998 ،همکاران اسچاچتمن و ؛2006 ،شود )تورک و همکاران
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-نیتروژن را محدود میهاست و سطوح ناکافی فسفر در خاک تثبیت برای رشد لگومها در بسیاری از خاک

  (.1380، کند )صالح و همکاران

بالاترین عملکرد گیاه باقلا در  ،با کاربرد مقادیر مختلف فسفر( 2002رک و تاواها )وهش تدر پژو

علاوه بر عملکرد، اجزای عملکرد شامل وزن . بدست آمد (کیلوگرم در هکتار 5/52) فسفر سطحبالاترین 

رد کود فسفر در داری با کاربصد دانه، تعداد دانه در غلاف، طول غلاف، تعداد غلاف در بوته به طور معنی

کیلوگرم در  5/52بالاترین مقدار تعداد دانه در غلاف در سطح  مقایسه با عدم کاربرد آن افزایش یافت و

( بر این باورند که تعداد دانه در غلاف به وسیله 2005هکتار فسفر بدست آمد، ولی لوپز بلید و همکاران )

 تأثیرگذار است. شود و کمتر شرایط محیطی بر روی آن ژنوتیپ تعیین می

دانه در غلاف و وزن صد دانه  د( نیز گزارش کردند که تعدا1386مساری و همکاران ) کاظمی پشت

داری نسبت به تیمار کیلوگرم در هکتار کود سوپرفسفات تریپل به طور معنی 100گیاه باقلا با کاربرد 

 .کنندهکتار فسفر جذب می کیلوگرم در 30تا  10گیاهان زراعی در سال بین  شاهد افزایش یافت.

شواهدی در دست است که فسفر محلول خاک باید دائماً جایگزین شود و اگر مقدار کمی فسفر به صورت 

(. همچنین 1383توانند رشد کنند )لطف الهی و همکاران، پایدار در اختیار گیاهان باشد به خوبی می

های بیشتر و شود گیاهان ریشهکه باعث می ( بیان کرد یکی از فواید کود فسفر این است2002شارما )

تری تولید کنند و فسفر با دخالت در طول، ظرافت و تراکم ریشه به طور غیر مستقیم موجب افزایش عمیق

  گردد.عملکرد می

 تامین فسفر برای گیاهان در کشاورزی رایج -2-2-4

ه نمودن تولیدکنندگان را نکرده و از آنجا که کودهای آلی تولید شده در مناطق مختلف تکافوی برآورد

گیری همچنین به لحاظ دانش اندک کشاورزان در مورد علم بیولوژی خاک، تقاضا برای استفاده و بکار

انواع کودهای شیمیایی بسیار بالاست تا جایی که در بعضی از مناطق استفاده از آنها به حد افراط رسیده 
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آن،  فراوانی یون کلسیم در خاک و pH به دلیل بالابودن ایران(دربسیاری ازنقاط جهان )و از جمله  است. 

به رغم فراوانی برخی عناصر غذایی مانند فسفر، مقدار آن به شکل محلول و قابل جذب، کمتر از مقدار 

لازم برای تأمین رشد مناسب گیاهان است. روش متداول برای مقابله با این کمبودها، استفاده از انواع 

  .(1380 ،یی است )بشارتی وصالح راستینکودهای شیمیا

تقاضای فزاینده برای غذا، نیاز به مصرف کودها برای بهبود حاصلخیزی خاک و احیاء مواد غذایی آن را 

های بکار های گیاهی در مقدار نیاز به فسفر، در روش(. گونه9199 ،و همکاران  افزایش داده است )لاگرید

با یکدیگر اختلاف  پاسخ آنها به بکارگیری کود فسفر قابل دسترس و در برده شده برای استفاده از فسفر

راعی و اهداف مدیریتی برای های مدیریت فسفر باید با توجه به نیازمندی گیاهان زدارند. بنابراین روش

 های تولیدی طراحی شود. سیستم

به اشکال غیر قابل آلی بکاربرده شده در خاک بعنوان کود، بسرعت تبدیل های غیرغالب فسفات

 (.2006 ،شوند )تانگاسوامی و چلاپاندسترس گیاه با قابلیت حل پایین می

 اثر کودهای شیمیایی فسفر بر محیط زیست -2-2-5

بطورکلی کشاورزی مدرن با تکیه بر استفاده وسیع از کودهای شیمیایی، توان بالقوه مفید بعضی از 

ها و کشاین امر سبب آلوده شدن جدی برخی از مناطق با آفتموجودات زنده خاک را نادیده گرفته است. 

، فسفر و یا حتی عناصر کم مصرفی مانند مس شده است. امروزه کشاورزی نیتروژنیا عناصری همچون 

باشد، سبب کاهش های مکانیکی و شیمیایی همراه میفشرده که معمولاً با سیر روز افزون استفاده از نهاده

شده که تأثیرات مستقیم و غیر مستقیم قابل توجهی را بر عملکرد خاک بر جای  تنوع زیستی در خاک

 (. 2007 ،گذارد )ابوت و مورفیمی

های بکار گرفته شده در امر تولید است و تمامی فاکتور فای است که محل تصادخاک محیط پیچیده

-و...( رعایت اعتدال را ننماید، زیان)مانند کود ، سم ، شخم  های کشاورزیهاستفاده از نهادچنانچه بشر در 



16 
 

های غیر قابل جبرانی را بر محیط زیست وارد و در عین حال اتلاف سرمایه را نیز به دنبال خواهد داشت 

 (.1380 ،)اسدی رحمانی و فلاح

های بیولوژیکی خاک را از است عناصر غذایی اصلی و فعالیت استفاده زیاد از کودهای شیمیایی ممکن

استفاده از کودهای غیر  (.2006 ،هایی با حاصلخیزی طبیعی شود )راجاو باعث تهی سازی خاکبین ببرد 

های  شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی خاک باعث آلی به طور مستقیم و غیر مستقیم، تغییراتی را در جنبه

واهد داشت داری بر کیفیت و ظرفیت تولیدی خاک خشده که این تغییرات در دراز مدت اثر منفی معنی

تواند منشاء مشکلات (. مصرف نامتعادل و یا مفرط کودها، اتلاف منابع بوده و می2002 ،)بلی و همکاران

 (.9919 ،و همکاران  زیست محیطی شود )لاگرید

 مشکلات عمده مرتبط با مصرف کودهای فسفاته عبارتند از: 

 تهی سازی خاک،  -1

 ر سازی آنها،انتقال فسفر به جریان های آبی و سرشا -2

 های فسفات،اتمام ذخایر سنگ -3

 های فسفات در محیط. باقی ماندن عناصر نامطلوب موجود در سنگ -4

عوارض نامطلوب مصرف دراز مدت و بی رویه کودهای شیمیایی ثابت شده است. یکی از مهمترین آنها 

دهد بعهد از چند دهه ها نشان میبهررسی. کاهش باروری خاک به دنبال از بین رفتن هوموس است

استهفاده از کودهای شیمیایی، فسفر در خاکهای زراعی تمرکز یافته و به یک تهدید بزرگ برای کیفیت 

 (.2005 ،اصغری و همکاران ؛2003 ،های جاری تبدیل شده است )لیو و همکارانآب
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نجر خواهد شد )گرنت و ها مها و دریاچههای جاری به اوتریفیکاسیون رودخانهدر آب زیادفسفر  وجود 

های ارزی گزاف خرید کود از رویه کودهای فسفاته در ایران، گذشته از هزینه(. مصرف بی2005 ،همکاران

رویه از های اقتصادی و زیست محیطی ناشی از استفاده بیخارج کشور، اثرات زیانباری را بدنبال دارد. زیان

کند که جایگزین مناسبی ح است و منطق حکم  میکودهای شیمیایی در کشاورزی در سطح جهانی مطر

های مهؤثر برای رسیهدن به تولید زراعی به معنی پیدا کردن راهبرای این کودها در نظر گرفته شود و این 

  (.2003، بالا همراه با استفاده ناچیز از کودهای شیهمیایی است )لیو و همکاران

 کعوامل موثر در حلالیت و جذب فسفر از خا-2-3

عوامل زیادی بر روی فسفر موجود در خاک و تثبیت یا قابلیت جذب آن توسط گیاهان موثرند که    

می توان آنها را به چهار دسته کلی خصوصیات خاک، خصوصیات گیاه، شرایط اقلیمی و مدیریت زراعی 

 (.1373تقسیم نمود )سلیمانی درچه، 

 تاثیر عوامل خاکی-2-3-1

فر تابع عوامل متعددی است. اثرات این عوامل همیشه توأم می باشد به حلالیت و قابلیت جذب فس

ثر در باشد، با این حال سعی شده است عوامل خاکی مؤآنها غیر عملی میکه امکان مطالعه جداگانه طوری

های رس و یون کلسیم اکنش خاک، آهن و آلومینیوم، کانیهای مانند وقابلیت جذب فسفر تحت عنوان

 بحث شود.

 اثر واکنش خاک -2-3-1-1

pH های آهن، آلومینیوم، کلسیم و... در محلول خاک و در خاک تأثیر بسیار زیادی در فراهمی یون

حلالیت و قابلیت جذب فسفر دارد. تحقیقات نشان داده است که حداکثر قابلیت جذب فسفر  نتیجه بر

توأماً حضور  pHترل کننده فسفر در این های کنآید زیرا کانیبدست می 5/6تا  6حدود  pHبرای گیاه در 

 . (1384داشته و حلالیت بالایی دارند ) عطاردی، 
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اعظم فسفر در محلول خاک به  بخش 6تا  4بین  pH شود، در( مشاهده می2-2همانطور که در شکل )

- صورت یون
4PO2H با  شود.شد براحتی توسط ریشه گیاه جذب میبااست و از آنجا که در آب محلول می

-2  ،10تا  8 بین pHدر از میزان این یون کاسته شده و   pH افزایش
4HPO محلول خاک می  غالب یون

-2 باشد. یون 
4HPO   به خوبی یون -

4PO2H ر چنین شرایطی یون سدیم . دتواند جذب گیاه شودنمی

با هیدرولیز،  د وآیبوده و مقداری از فسفات، به شکل سدیم فسفات در می غالبنیز در فاز تبادلی خاک 

-3 فرم غالب فسفر، 10بیشتر از  pHشود. در حلالیت آن زیاد می
4PO  است و در صورت عدم وجود سدیم

-های زراعی مشاهده نمیکه در خاک ،3 کمتر از pHفسفات، فسفر برای گیاهان قابل جذب نیست. در 

باشد و ال و واکنش پذیری میفع  بسیارفرم )اسید فسفریک( وجود دارد و  4PO3Hفسفر به شکل  ،شود

گویای این واقعیت است که درخاکهای خیلی اسیدی اولتی سول و اکسی سول تثبیت فسفر سریع بوده و 

د و پاور، اپرس)  ی کودهای فسفردار بایستی مصرف شودبه منظور تأمین رشد مطلوب گیاه مقادیر زیاد

1997) . 

 

 ات بر توزیع گونه های ارتوفسف pHاثر  -1-2شکل 
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pH باشد بدین صورت که معدنی شدن فسفر آلی در جذب فسفر مؤثر می خاک به طریق دیگری نیز

تشدید می شود. علت این امر را می توان بدین طریق تشریح کرد که با افزایش  pHدر خاک با افزایش 

pH لی های آشود، فسفاتهای آلی کم میسید های فلزی خاک برای جذب فسفاتقدرت جذب هیدروک

 (.1388شوند )سالاردینی، تعد معدنی شدن میمحلولتر شده و بنابراین مس

 اثر آهن و آلومینیوم -2-3-1-2

شود این آهن، آلومینیوم و منگنز تشکیل میهای فعال های اسیدی  مقدار قابل توجهی یوندر خاک

دهند. د منگنز را تشکیل میومینیوم و شایشوند و ترکیبات نا محلول آهن و آلها با فسفات ترکیب مییون

های آهن و آلومینیوم یا ذرات ل رسوب نموده و یا روی سطح اکسیدترکیبات حاصل ممکن است از محلو

شود و ده معمولاً با گذشت زمان کمتر میرس جذب سطحی شود. حلالیت این ترکیبات تازه انباشته ش

 (. 1388نی، یابد )سالاردیقابلیت جذب فسفر از خاک کاهش می بنابراین

 اثر یون کلسیم -2-3-1-3

کند. با های کلسیم رسوب مییون کلسیم با فسفر موجود در خاک واکنش داده و به صورت فسفات

که مونو کلسیم فسفات محلول شود بطوریحلولتری از فسفات کلسیم ایجاد میگذشت زمان ترکیبات نام

؛ 1388شود )سالاردینی، تاً به آپاتیت تبدیل میات و نهایابتدا به دی کلسیم فسفات، اکتا کلسیم فسف

م دیگری نیز مسئول کاهش سهای قلیایی دارای کربنات کلسیم آزاد مکانی(. در خاک1384اردی، عط

فعالیت فسفر است. یون فسفر محلول خاک وقتی با کلسیم سطحی کربنات کلسیم که در فاز جامد است 

کند که مقدار رسوب به بزرگی سطح ذرات و غلظت ب میند، در روی سطح این ذرات رسوتماس پیدا ک

یون فسفات در محلول بستگی دارد. هر چه ذرات کربنات کلسیم خاک ریزتر باشد مقدار کلسیم فعال آن 

م دیگری که کلسیم در آن نقش دارد پدیده پل زدن سبیشتر بوده و تثبیت فسفر بیشتر خواهد بود. مکانی

 باشد.پلی بین کانی رس و یون فسفات می به منزلهاست که در این پدیده کلسیم 
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های آهکی یون کلسیم نقش اساسی را در مقدار تثبیت توان گفت که در خاکبه طور خلاصه می 

فسفر به عهده دارد. هر چه فعالیت یون کلسیم در فاز محلول بیشتر، مقدار کربنات کلسیم بیشتر و ذرات 

عمل  در خاک بیشتر باشد مقدار بیشتری فسفر در نتیجه 1به  2آن ریزتر و بالأخره مقدار رس های 

 درجات به کشت زیر اراضی درصد 60 از بیش ایران در(. 1388شود )سالاردینی، کلسیم تثبیت می

 باعث و بوده کم اراضی این در فسفره کودهای مصرف راندمان دلیل همین به هستند آهکی مختلف

 (.1390)سماواتی و حسین پور،  شودمی بالایی اقتصادی های ینههز صرف و فسفر اندازه از بیش مصرف

 اثر کانی های رسی -2-3-1-4

ی با بافت ریز، مثلاً خاک لومی یهاشوند؛ لذا خاکبه ابقا یا تثبیت فسفر در خاک میذرات رس منجر 

دقیقاً  باشند. اگر چههای با بافت درشت شنی میرسی، دارای ظرفیت تثبیت بالاتری نسبت به خاک

لت آهن و آلومینیوم در این گیرد ولی به هر حال دخانیست که این تثبیت چگونه صورت میمشخص 

یت و مونت است. تحقیقات نشان داد که با حذف این فلزات ازسطح رس کائولینها قطعی واکنش

د دا کرهای رس قدرت تثبیت فسفر آنها به صفر یا مقدار ناچیزی تقلیل پیموریلونیت و دیگر کانی

های رس ترکیب آن با عامل یهای اتصال فسفر به سطح کان(. یکی از روش1388)سالاردینی، 

ها در رس بیشتر باشد قدرت باشد. هرچه مقدار این هیدروکسیلروکسیل متصل به اتم آلومینیوم میهید

)مثلاً کائولینیت( 1به 1های لایه ای نوع بنابراین قدرت تثبیت فسفر در رس تثبیت رس بیشتر خواهد بود.

کریشنا، باشد )ایلیت و ورمی کولیت( بیشتر می )مونت موریلونیت، لایه ای 1به  2 نسبت به رس های

 (. 1386بوهن و اوکانر، ؛ 2002

های دانند. هرگاه کانیها میهای نگهداری فسفر بوسیله رساز پدیده نیونی را نیز یکی دیگرتبادل آ

دروکسیل یهایی مانند آرسنات، اکسالات یا حتی هکرده باشد با آنیون ی را که مقداری فسفر جذبرس

به هر حال در این تبادل برخلاف تبادل کاتیونی نسبت شود شستشو داده شود مقداری فسفر آزاد می
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  1به  2بیش از رس های  1به  1 باشد. تبادل آنیونی در رس هایآزاد شده به گرفته شده برابر نمیآنیون 

 (. 1386؛ بوهن و اوکانر، 1374ردینی، است )سالا

این در قابلیت جذب فسفر دخالت دارد بوسیله رس و بنابر م سومی که در نگهداری فسفاتمکانیس

هایی که از کلسیم اشباع شده باشند از نیز به آن اشاره شد، بنابراین رسپدیده پل زدن است، که قبلاً 

کند. پل زدن کلسیم، آهن یا ری فسفات تثبیت میاشد مقدار بیشترسی که با سدیم اشباع شده ب

های آهن های اسیدی هیدروکسید و یونآلومینیوم در خاک بیشتر از جنبه نظری مهم است زیرا در خاک

ها با کلسیم های آهکی و قلیایی وقتی رسکنند و در خاکم نقش اساسی را در تثبیت ایفا میو آلومینیو

کربنات کلسیم آزاد نیز در محیط موجود است که در آن صورت عامل مهم اشباع شده باشند مقدار زیادی 

 (.1386؛ بوهن و اوکانر، 1374در تثبیت همان کربنات کلسیم خواهد بود )سالاردینی، 

 تاثیر عوامل گیاهی -2-3-2

 گیاه در توانایینها بحث شد عوامل دیگری نیز در آهای قبلی درباره غیر از عوامل خاکی که در قسمت

جذب فسفر خاک تاثیر دارند. به عبارت دیگر وقتی شرایط یکسان و فقط نوع گیاه متفاوت باشد مقدار و 

این عوامل در زیر آورده  (.2003وانس و همکاران، ) قابلیت جذب فسفر از خاک نیز متفاوت خواهد بود

 شده اند.

 اثر محیط ریشه -2-3-2-1

تغییرات  ،که در محدوده فعالیت خود قرار دارد خاکیبه  ،ریشه گیاه با جذب و آزاد کردن مواد مختلف

ذب عناصر متعددی از جمله فسفر دهد که باعث تغییر در قابلیت جای میشیمیایی و حیاتی فوق العاده

دهد که ی نشان مینتایج آزمایشات بسیار .(2003: اسکات و کندرون، 2001رایان و همکاران، ) شودمی

تجمع فسفر خاک ندارد بلکه اثر آن به واسطه وجود  حلالیتثیری در أت یبه تنهایریشه گیاه خود 

کنند. زندگی می ،شوندمی  ها ترشحوی ترشحات و مواد آلی که از ریشهموجودات ذره بینی است که در ر
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 حلالیتآورند. بنابراین اثر آنها در دات ذره بینی خاصی را به وجود میموجو یکریشه گیاهان مختلف هر 

ریشه شلغم بیش از یولاف ترشح دارد و جمعیت موجودات ذره بینی محیط  ر متفاوت است. مثلاً فسف

های حل اده است که تعداد بیشماری باکتریگر نشان دیباشد. مطالعات دانشمندان دبیشتر می آن ریشه

ن گیاه های بدوخاکن گیاه کاشته شده است وجود دارند که در آکننده فسفات کلسیم در خاکی که در 

ها با مصرف هیدروکربن و گلوگز و بعضی مواد آلی دیگر قادرند اسیدهای د. این باکترینشومشاهده نمی

 (.1374)سالاردینی،  شودفسفات کلسیم میآلی مانند اسید لاکتیک ترشح کنند که باعث حل شدن 

 تاثیر مشخصات ریشه -2-3-2-2

ندگی ریشه تفاوت زیادی فر و وسعت پراکهای مختلف گیاهان از نظر قدرت جذب فسبین گونه

های جدا شده ماش، جو و یونجه ژوهشگران در بررسی قدرت جذب ریشهعده ای از پ .شودمشاهده می

ماش بیش از جو و آن هم  در ها می توانند جذب کنندمقدار فسفری که این ریشه کهمشاهده نمودند 

ین گیاهان وجود تعداد صلی تفاوت جذب فسفر در ااست. به عقیده این دانشمندان علت ابیش از یونجه 

عناصر را با پدیده حامل  باشد که جذب فعال اینهای گیرنده خاص فسفر روی ریشه میمتفاوت محل

سفر یا هر چه سطح ریشه افزایش یابد جذب ف در یک گونه گیاه(. 1374شود )سالاردینی، باعث می

 .(1386منش، )خوشگفتار یابدعناصر دیگر نیز افزایش می

 تاثیر نیاز گیاه -2-3-2-3

و  شود که مقدار این عنصر در این گیاهانان مختلف از نظر فسفر مشاهده میگیاهدر صورت مقایسه 

و یا درصد  کننداهانی که به آهستگی رشد و نمو میکلی گی . به طورباشددر نتیجه نیاز آنها متفاوت می

فسفر کم به خوبی رشد کنند در صورتیکه گیاهانی که سریع  توانند در شرایطفسفر آنها کم باشد می

شوند. سفر آنها کم باشد دچار کمبود میهایی که فالرشد بوده و دارای فسفر زیادی نیز باشند، در خاک

اصولا گیاهان یکساله، که بسیاری از گیاهان زراعی معمول دنیا در جمع آنها هستند و بایستی تمام مواد 



23 
 

خود را در مدت یک فصل زراعی جذب کنند، احتیاج به مقدار زیادی فسفر قابل جذب در  غذایی موردنیاز

خاک دارند در صورتیکه درختان جنگلی و میوه، که درصد بسیار بزرگی از فسفر موردنیاز خود را به صورت 

نصر دارند اند، احتیاج کمی به این عهای خود نگه داشتههای قبل در تنه یا شاخهذخیره از سال یا سال

 (.1374)سالاردینی، 

  تاثیر عوامل مدیریتی -2-3-3

 اثر مواد آلی -2-3-3-1

معلوم شده است که برگرداندن شاخ و برگ گیاهان و دادن کود سبز به زمین و افزودن هرگونه مواد 

. (2009و،اددلگ؛ 1389،نوروزیو  باوریانی زلفی) فزایداآلی به خاک در قابلیت جذب فسفر بوسیله گیاه می

 توان به صورت زیر خلاصه کرد:دلایل این امر را می

نماید. این اسید در ک مینیتولید اسید کرب ،تجزیه مواد آلی با آب ازترکیب گاز کربنیک تولید شده  -

داده و بدین ترتیب قابلیت جذب آنها فزونی می  های آهکی، حلالیت ترکیبات فسفاتی را افزایشخاک

 یابد. 

شوند، زیه مواد آلی، ترکیبات مختلط فسفو هومیک، که با سهولتی بیشتر جذب گیاه میدر اثر تج -

 آید.بوجود می

 های جذب سطحی شده گردیده، یون اخیر آزاد و قابل  جذب گیاه مییون هومات جایگزین فسفات -

  .شود

 سفات خاک میهای آهن و آلومینیوم را پوشانده و از ظرفیت تثبیت فهوموس، سطوح ذرات اکسید -

 کاهد.
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های آلی ناشی از تجزیه مواد آلی، ترکیبات پیچیده ای را با آهن و آلومینیوم بوجود آورده و آنیون -

 شود.بدین ترتیب مانع از واکنش فسفات با آنها می

باشد. تحقیقات نشان فسفات می کربنات کلسیم، در حضور مواد آلی، قادر به جذب مقدار کمتری -

 . کنندهی بر سطح این کانی رقابت میهای جذبی مشابی مکانترکیبات آلی، برافسفات و  هکاند  داده

 گردد.   ها، باعث کاهش جذب فسفات مید پوشش مواد آلی، بر سطح خاکدانهایجا -

 .گرددها، باعث کاهش ظرفیت جذب فسفات میپوشش مواد آلی بر سطح رس -

 نیتروژنهاثر کودهای  -2-3-3-2

ه تواند در قابلیت جذب فسفر موثر باشد. یکی اثرات بیولوژیکی است که به دو طریق میازت خاک ب

شود؛ مانند افزایش سطح مؤثر و قدرت جذب ریشه، های گیاه ظاهر میصورت تغییراتی در شکل و فعالیت

 اشد.بفسفر خاک می حلالیتگیاه. اثر دیگر ازت اثر شیمیایی آن در افزایش فعالیت تنفسی و آنزیمی 

نیک بوسیله ریشه و افزایش و آزاد شدن اسید کربافزایش ازت به محیط ریشه باعث جذب بیشتر اکسیژن 

از آنجا که جذب فسفر بوسیله گیاه با پدیده جذب فعال  شود.های آنزیمی مسئول جذب فسفر میفعالیت

فزایش ازت به گیرد و این پدیده با زیاد شدن شدت تنفس شدت بیشتری خواهد داشت، اصورت می

های ازتی به حقیقات نشان داده است افزایش کودت. شودمحیط نمو گیاه باعث جذب بیشتر فسفر می

کند و این ریشه ها مقدار بیشتری آنیون محیط ریشه گیاه ظرفیت تبادلی ریشه غالب گیاهان را زیاد می

فات آهن یا ر به صورت فسهای اسیدی مقدار بیشتری فسفدر نتیجه در خاک های آلی ترشح نموده و

های قلیایی ظرفیت تبادلی زیاد ریشه شود. در خاککه بالأخره جذب گیاه میآید آلومینیوم محلول درمی

فات کلسیم به صورت محلول شود و در نتیجه مقدار زیادی فسفر از فسعث میجذب بیشتر کلسیم را با

 .تواند مورد استفاده گیاه قرار گیردشود که میآزاد می



25 
 

های ازتی در جذب فسفر اثری است که این کود ها در واکنش خاک و در نتیجه از اثرات شیمیایی کود

ی و بعضی قلیایی هستند. در های ازتی اسیدز کوددانید بعضی احلالیت فسفر دارد. همانطور که میدر 

شوند که ینیوم میتشکیل فسفات آهن یا آلومباعث افزایش اسیدیته و  یهای اسیدهای اسیدی کودخاک

های ازتی قلیایی با عث تشکیل فسفات کلسیم یا سدیم و ها کودقابلیت جذب کمی دارند. در این خاک

 یهای ازتی اسیدهای آهکی و قلیایی کودشوند. در خاکبوسیله گیاه میبنابراین جذب بیشتر این عنصر 

به ترکیباتی محلولتر مثل دی کلسیم نامحلول های شوند بخشی از فسفاتباعث می pHبا کاهش موضعی 

؛ 1388یابد )سالاردینی، یت جذب فسفر برای گیاه افزایش میفسفات تبدیل گشته و بدین ترتیب قابل

 (.1383ملکوتی و همایی، 

 اثر افزایش فسفات -2-3-3-3

یابد. فسفر با افزایش فسفات افزایش می تحقیقات نشان داده است که در هر خاکی قابلیت جذب

 دانند.فزایش سطح فعال ترکیبات فسفری میانشمندان علت این امر را اد

ای عادهالدر قابلیت جذب این عنصر تأثیر فوق  ،از نظر درجه اشباع فسفر خاک ،وضعیت فسفر خاک

ها وقتی کودهای فسفری به اندازه کافی به این خاک هر خاکی وضعیت تثبیت فسفر مشخصی دارد. دارد.

ه خاک در گذشته مقدار بیشتری فسفر تثبیت چشود. بنابراین هرتثبیت آنها اشباع میه شود ظرفیت داد

 .(1388)سالاردینی،  کرده باشد قابلیت جذب فسفر افزوده شده بیشتر خواهد بود

شود. به بطور کلی عرضه کافی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه منجر به افزایش جذب فسفر از خاک می

 د سبب افزایش قابلیت دسترسی فسفر خاک در شرایط خنثی و بازی که فسفر بهعنوان مثال مصرف گوگر

 (.1383گردد )جوانمرد، صورت فسفات کلسیم وجود دارد، می
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 های فسفاتهکوداثر زمان و نحوه کاربرد  -2-3-3-4

ه از مصرف کودهای فسفاته در پاییز برای کشت بهاره بایستی شدیداً خودداری نمود چه کودهای فسفات

آیند )ملکوتی و همکاران، م تقریباً غیرقابل استفاده در میدر مدت کمتر از یک ماه به صورت فسفات کلسی

سفات با هایی که ظرفیت تثبیت آنها زیاد باشد قرار دادن نواری کود، با کاهش تماس فدر خاک (.1383

یابد ) ملکوتی و فزایش میابلیت استفاده از فسفر اکاهد و بدین ترتیب قذرات خاک از تثبیت آن می

(. در مورد جایگذاری کودهای فسفره، نتایج یک بررسی نشان داد که روش جایگذاری نواری 1383همایی، 

کود فسفره در عمق مناسب ممکن است سه تا چهار برابر مؤثرتر از روش پخش کود در شرایط یکسان 

 (.1981)پترسون، باشد 

 تاثیر شرایط اقلیمی -2-3-4

 اثر رطوبت خاک -2-3-4-1

، میزان رطوبت خاک است؛ بطوریکه گذارداثر می در خاک از جمله عواملی که بر روی جذب فسفر

جذب فسفر بطور معکوس با مکش رطوبتی خاک همبستگی دارد. با توجه به اینکه فسفر در خاک اساساً 

ی که آب خاک کاهش پیدا  ، زمانکندفذی که با آب پر شده اند حرکت میبوسیله انتشار و از طریق منا

 .(1998گوتیر و توماس، )یابد کند، حرکت فسفر نیز کاهش میمی

 اثر دما -2-3-4-2

شتر فسفر یافزایش دما باعث ابقای بیابد. بلیت استفاده فسفر معدنی کاهش میبا افزایش دما معمولاً قا

با سطوح جذب در خاک می های شیمیایی فسفر احتمالاً به دلیل افزایش سرعت واکنشگردد که می

د. از طرفی برخی باشد. این می تواند ابقای بیشتر فسفر در مناطق گرم نسبت به مناطق سرد را توجیه کن

ا، معدنی شدن فسفر همرگانیسدهد که با گرم شدن هوا، به دلیل افزایش فعالیت میکروامطالعات نشان می

 (.1384، حجازی مهریزیکند )تر ی ابقای فسفر فراهمتواند شرایط را برایابد و این میآلی افزایش می
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های تشکیل شده در مناطق با بارندگی و دمای بالا دارای مقادیر زیادی رس کائولینیت هستند و خاک

بنابراین دارای ظرفیت تثبیت بالاتری هستند. مناطق با بارندگی و دمای بالا همچنین از این لحاظ که 

)جوانمرد،  سیدهای آهن و آلومینیوم هستند، در تثبیت فسفر اهمیت دارنددارای مقادیر بیشتری از اک

1383).  

 

 بیوچار-2-4

 تاثیر بیوچار بر بهبود  خاک-2-4-1

استفاده از بیوچار به عنوان اصلاح کننده خاک یک ابزار ارزشمند برای بهبود خاک نابارور و اراضی 

یکی و شود و خصوصیات فیزیولوژمغذی برای گیاهان میاد تخریب شده است. بیوچار باعث بهبود تامین مو

، حفظ مواد  CECو  PHبخشد. بیوچار اغلب با تاثیر بر خواص خاک، تغییر بیولوژیکی خاک را بهبود می

مغذی و رطوبت خاک و همچنین روی موجودات زنده خاک، ریشه و جذب عناصر غذایی خاک تاثیر می 

)چان  دهدلکرد محصول را تحت تاثیر قرار مینتیجه تا حد زیادی عم در .(2001)لهمن و همکاران،  گذارد

 (.2007 و همکاران،

اعث کاهش وزن مخصوص های نابارور ببیشتر محققین معتقد هستند که اضافه کردن بیوچار به خاک

ایش ظرفیت نگه داری آب در خاک شود و از طرفی اضافه کردن بیوچار به خاک باعث افزظاهری خاک می

(. زمانی که 2006 )اوگاوا و همکاران، دهندتار بسیار متخلخل بیوچار نسبت میشود. که آن را به ساخمی

، میزان بار منفی بیوچار تازه در معرض اکسیژن و آب در محیط خاک قرار گیرد اکسیداسیون رخ داده

 (2009 اران،)ژوزف و همک یابد که نتیجه آن افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی استخالص افزایش می

گیری کردند و نشان یونی را در بیوچار با گاس اندازه( ظرفیت تبادل آن2010اینیانگ و همکاران در )

داری در ظرفیت تبادلی )آنیونی و کاتیونی( در خاک و افه کردن بیوچار باعث بهبود معنیدادند که اض
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وم از طریق ظرفیت تبادل کاتیونی شود. بیوچار باعث حفظ آمونیداری مواد مغذی میبهبود ظرفیت نگه

)چنگ  هایی مثل نیترات را هم نگهداردتواند آنیون. بیوچار تازه می(2006 شود )لیانگ و همکاران،می

( کاهش دنیتریفیکاسیون در کاربرد بیوچار را گزارش کردند. 2007(. یانای و همکارانش )2008 وهمکاران،

مونیوم و کاهش بیوچار باعث کاهش آبشویی، حفظ بیشتر آ( بیان کردند 2007اشتاینر و همکارانش )

  .شوددنیتریفیکاسیون می

 تاثیر بیوچار بر فعالیت های بیولوژیک خاک -2-4-2

یا  های خاک، سطح ویژه بالا و تخلخل بیوچار آن را قادر به جذبدر مقایسه با دیگر اصلاح کننده

کند)گلاسر های مفید خاک میرای میکروارگانیسمد یک زیستگاه بو آب و همچنین ایجاحفظ مواد مغذی 

 (.2007 ؛ وارناک و همکاران،2006 ؛ لمان و راندون،2002 و همکاران،

تواند فعالیت میکروارگانیسم بیوچار بر فراوانی، فعالیت و تنوع جوامع زنده خاک موثر است. بیوچار می

 )هامنس زواسشیمیت، ژیکی خاک موثر باشدکند، و بطور بالقوه بر خواص میکروبیولورا تحریک خاک های 

ی خاک (. بیوچار به جای ایجاد یک منبع اصلی از مواد مغذی با بهبود محیط فیزیکی و شیمیای2009

(. بدلیل ماهیت متخلل بیوچار، سطح 2010 شود )کرول و همکاران،ها میباعث بهبود زیستگاه میکروب

زیستگاه بسیار مناسب برای لول و مواد مغذی معدنی، یک ویژه بالا و توانایی آن در جذب مواد آلی مح

کند و از ها عمل مییک پناهگاه برای برخی از میکروب کند. منافذ بیوچار به عنوانها فراهم میمیکروب

کند. با توجه به نوع مواد اولیه و شرایط تولید برخی از بیوچارها در برابر رقابت و شکار محافظت میآن 

 های میکروبی کمک کنند.رشد و تولید مثل برخی از گروهبه ممکن است 
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 تاثیر بیوچار بر قابلیت دسترسی به عناصر غذایی -2-4-3

 نیتروژن -2-4-3-1

شود. جوامع میکروبی مسیر تثبیت بود دسترسی نیتروژن برای گیاه میکاربرد بیوچار باعث افزایش و به

نیتروژن  ( نشان دادند که بیوچار دسترسی و جذب2009نیتروژن مولکولی هستند. دلوکا و همکاران )

غلظت آن در وم محلول خاک است در نتیجه دهد و قادر به اتصال به یون آمونیتوسط گیاه را افزایش می

دهد. نیتروژن با تبدیل به گاز نیتروژن یا اکسید نیتروژن از دسترس خارج می محلول خاک را کاهش می

کند در نتیجه مانع محلول خاک از این عمل جلوگیری مینیوم موجود در شود. بیوچار از طریق کاهش آمو

؛ وان  2009 شود )دلوکا و همکاران،ای است به جو مینیتروژن که از گازهای مهم گلخانهورود اکسید 

( دریافتند اضافه کردن بیوچار بطور قابل توجهی 2007(. راندون و همکاران )2009 زیتن و همکاران،

گرم به ازای هر  90، 60، 30وژیکی نیتروژن توسط ریزوبیوم را در تمام مقادیر کاربردی )تثبیت بیول

زی و های آزاداک تثبیت نیتروژن توسط دیازوتروفاضافه کردن بیوچار به خ کیلوگرم( افزایش داد.

 (2007 راندون و همکاران، ؛1994 ،دهد )اوگاواهمزیست را افزایش می

 فسفر -2-4-3-2

یوچار افزایش یافته است. شان داده که افزایش جذب فسفر توسط گیاهان در حضور بمطالعات ن

های بیوچار شامل؛ منبع تغذیه مستقیم از فسفر از طریق اتصال به سطح از طریق ظرفیت تبادل مکانیسم

در نتیجه تغییر حلالیت فسفر، فعالیت میکروبی و معدنی شدن فسفر )دلوکا و   pHکاتیونی، اصلاح 

 (2009 اران،همک

 .وچار روی فسفر به عبارت زیر استاثر گذاری مستقیم و غیر مستقیم بی

 های محلول فسفر و فسفر قابل تغییر است.بیوچار منبعی از نمک-

 آیدی فلزات ترکیبی فسفر به حساب میخاک و بهبود دهنده PHی بیوچار به عنوان اصلاح کننده-
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 کندمیکروبی است که به تغذیه فسفر کمک میهای ی فعالیتبیوچار بهبود دهنده-

تواند اثر مستقیمی روی فسفر و جذب آن دارد این کار را از طریق فراهم آوردن محیطی بیوچار می-

 گیرد. که به نوبه خود:برای میکرو ارگانیسم ها صورت می مفید

 کنند.م میبل حل فسفر فراهدسترسی بهتری به فسفر از مخازن ارگانیک و غیر ارگانیک قا -1

 کنندر ارگانیک را تولید و بازیابی میمخازن وسیعی از فسف -2

بخشهد)واردل و ترسی گیاهان را به فسفر بهبود مهیهای مایکوریزایی دساز طریق افزایش فعالیت -3

 (2006 ؛ دلوکا و همکاران،2000 ؛ پتیکاننت و همکاران،1998 همکاران،

ر رسد مربوط به افزایش توانایی خاک دایی به نظر میک بر مواد غذتاثیر اضافه کردن بیوچار به خا

 باشد تا به طور مستقیم افزایش محتوی مواد غذایی.ذخیره و نگهداری مواد غذایی می

 تاثیر بیوچار بر رشد گیاهان -2-4-4

دهد که اضافه کردن بیوچار به ای و مزرعه ای نشان میجمع آوری شده از آزمایشات گلخانهشواهد 

اسیدی و فقیر از نظر مواد مغذی به همراه کود بازده بیشتری از استفاده از کود یا بیوچار به های خاک

های مهم رد و نوع خاک دارد. یکی از ویژگیتنهایی دارد. اثر بیوچار بر رشد محصول بستگی به میزان کارب

با استفاده از بیوچار  اضافه کردن بیوچار، افزایش کارایی استفاده از فسفر و نیتروژن در گیاهان است.

آید در حالی که عملکرد، مشابه مصرف ربرد کود فسفر و نیتروژن بدست میکاهش قابل ملاحظه ای در کا

ایی دهد به خصوص جاهد بسیاری از گیاهان را افزایش میکود است. در مزرعه استفاده از بیوچار عملکر

 (.2009 شود )بلک ول و همکاران،ده میکود آلی مثل کود دامی استفاکه همراه با کود معدنی یا 

استفاده از باکتری های محرک رشد یک جایگزین برای کودهای شیمیایی است که باعث افزایش رشد 

تنها باعث افزایش تولید محصول شود اما اگر با بیوچار اضافه شود آنها نه لات مختلف میو عملکرد محصو

مغذی، حفظ رطوبت و کمک به گیاهان تحت تنش می  شود بلکه سبب جلوگیری از هدر رفتن موادمی
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 گردد. بیوچار باعث افزایش قابل توجه زیست توده ریشه، ساقه و عملکرد دانه و جذب عناصر غذایی در

تن در هکتار بیوچار به خاک کلمبیا  23که  ( دریافتند، هنگامی2010همکاران ) شود. ماجور وذرت می

واکاریا و همکارانش در بررسی اثرات  .درصد افزایش یافت 189از اضافه شد میزان بیوماس ذرت بیش 

دریافتند که در هر دو سال با کاربرد  2010و  2009کاربرد بیوچار در تولید گندم دوروم در دو سال 

 2010و بارونتی و همکاران  2002بیوچار تولید گندم نسبت به شاهد افزایش یافت. کلاسر و همکاران 

 درصد افزایش یافت. 10تن در هکتار بیوچار عملکرد گندم دوروم  10کاربرد مشاهده کردند با 

( در بررسی اثر ذغال چوب بر عملکرد ذرت در غنا گزارش کردند که 2007اوگانتوند و همکاران )

 درصد افزایش یافته است.  91و  44عملکرد دانه و زیست توده ذرت 

 محتوای مواد مغذی بیوچار -2-4-5

از کود و محصولات دامی در مقایسه با بیوچار حاصل از مواد گیاهی بخصوص آنهایی که بیوچار حاصل 

از چوب به دست آمده اند مواد مغذی بیشتری دارند. بیوچار به عنوان اصلاح کننده خاک مورد توجه است 

یی به اری عناصر غذاخاکستر بیوچار مقد (.2009 نه به عنوان منبعی از مواد مغذی )دلوکا و همکاران،

(، که این خاکستر شامل مواد معدنی )کلسیم، منگنز و کربنات معدنی( 2011کند )ماجور، خاک اضافه می

 (.2009 باشد )ژوزف و همکاران،نیتروژن و فسفر( میو عناصر موجود در ترکیبات آلی )کربن، هیدروژن، 

نیتروژن  دمای بالا میزان فسفر وتجزیه حرارتی بر مقدار مواد مغذی و دسترسی آنها موثر است. تجزیه در 

یابد. هنگامی که درجه درصد کاهش می 6/1به  8/3ازت از  دهد. مقدار کلو دسترسی آن را کاهش می

( مقدار کربن در 2001 یابد )بگریو و همکاران،سانتی گراد افزایش می درجه 800به  400حرارت از 

یط تجزیه حرارتی وابسته است افزایش غلظت کربن بیوچارهای مختلف متغیر است. که به ماده خام و شرا

 ؛ سوهی و همکاران،2006 در دماهای بالاتر با کاهش در عملکرد بیوچار همراه است )لهمن و همکارن،

(. کربن موجود در بیوچار پایدارتر  و با ثبات تر از کربن موجود در بیوماس است از طریق تبدیل 2010
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ماند میزان کربن باقی مانده بعد از تجزیه رصد کربن اولیه باقی مید 50حدود زیست توده به بیوچار 

 (.2006 باشد )لهمن و همکاران،سال می 5-20درصد بعد از  10-20ی حرارت
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 فصل سوم      

 مواد و روش ها                                     
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 محل انجام آزمایش -3-1

آمد. که شاهرود به اجرا در در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه 1393ل این آزمایش در سا 

دقیقه طول شمالی واقع شده است و میانگین ارتفاع از  55دقیقه و  29درجه و  36در عرض جغرافیایی 

 متر است.  1366سطح دریا 

 ای آب و هواییهویژگی -3-2

. میانگین بارندگی باشدمیدارای اقلیم سرد و خشک  های اقلیمی منطقه بسطامبندیبر اساس تقسیم 

دهد. بر اساس ها عمدتاً در فصل پاییز و بهار رخ میمتر بوده و بارندگیمیلی 150-160سالانه آن بین 

-درجه سانتی 4/14اطلاعات ثبت شده در ایستگاه هواشناسی شاهرود میانگین سالانه دما در این منطقه 

 گراد گزارش شده است.

 مشخصات خاک مورد ازمایش -3-3

سانتی متر خاک مزرعهه چنهدین  0 -30از عمق  مقدار فسفر خاکبه منظور تعیین بافت خاک و وضعیت 

لوگرمی که در بر گیرنده ها یک نمونه یک کینمونه یک کیلوگرمی گرفته شد و نهایتاً پس از اختلاط نمونه

( نشهان 1-3یه مکانیکی و شیمیایی خاک در جهدول )ها بود به آزمایشگاه منتقل شد. نتایج تجزکل نمونه

 داده شده است.
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 نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش-1-3جدول 

 

 مشخصات طرح آزمایش -3-4

های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. تیمارهای آزمایشی شامل: طرح آزمایشی به صورت طرح بلوک

 (در هکتار تن 4(  2B) 2تن در هکتار و سطح  2(  1B) 1)سطح (B)بیوچار در دو سطح(، Cشاهد)

تن در هکتار،  2 (1PB، 1)سطح  ،(PB)فسفر در دو سطحگرم کود  600بیوچار غنی شده با  میباشد.

و بیوچار به هکتار(.  در کیلوگرم 350به مقدار) (P)کود فسفرتن در هکتار می باشد،  4( 2PB، 2)سطح 

تن در  2به ترتیب) )سوپر فسفات تریپل( لاط بیوچار و کود فسفر، مقدار اخت(P + B) همراه کود فسفر

 کیلوگرم در هکتار( بود. 350هکتار و 

 واحد مقدار پارامتر های اندازه گیری شده

 مترزیمنس بر  دسی 8/0 هدایت الکتریکی

 - 59/7 اسیدیته گل اشباع

 درصد 79/0 کربن آلی

 درصد 057/0 ازت کل

 امپیپی 42 دسترسفسفر قابل 

 امپیپی 143 پتاسیم قابل جذب 

 درصد 24 رس 

 درصد 44  سیلت

 درصد 32 شن 
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 عملیات اجرایی -3-5

 شه کاشتنق -3-5-1

رت انجام شد. در مجموع ک 7تکرار و هر تکرار شامل  3های کامل تصادفی در آزمایش در قالب بلوک

اشت بود فاصله بین هر کرت ردیف ک 4تر و هر کرت دارای م 6هر کرت  طول عدد بود. 21ها تعداد کرت

سانتی متر و  50هر کرت ها در متر در نظر گرفته شد. فاصله ردیف 5/2و فاصله بین هر تکرار متر  1

ها با یک پشته کشت نشده مشخص مرز بین کرتسانتی متر مشخص گردید.  10ها روی ردیف فاصله بذر

 گردید.

 

 

 

 نقشه کاشت -1-3شکل 

، 2، )سطح (1PB، 1بیوچار غنی شده با فسفر )سطح  باشد.( می 2B) 2( و سطح  1B) 1سطح بیوچار (، Cشاهد)( 

2PB ،کود فسفر( می باشد(P)  و بیوچار به همراه کود فسفر(P + B)( 

P + B P PB2 PB1 B2 B1 C 1 

C B1 B2 PB2 PB1 p P + B 2 

PB2 PB1 P + B P C B2 B1 3 
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 سازی زمین و کاشتآماده  -3-5-2

صورت گرفت. در ابتدا زمین مورد نظر توسط گاوآهن  1393سازی زمین در اوایل اردیبهشت عملیات آماده

ههایی برگرداندار شخم زده شد و سپس اقدام به عمل تسطیح زمین گردید. در پایان به وسیله فاروئر پشته

هها در زمهین مهورد آزمهایش بتدا ابعاد کرتمتر در جهت شمالی جنوبی ایجاد گردید. اسانتی 70به عرض 

متر  6کرت با طول  21در مجموع  های آبیاری تعبیه گردیدند.ها، جویمشخص شد و پس از تعیین کرت

سانتی متر و فاصله بذر روی ردیهف  50ردیف که فاصله ردیف ها از هم  4مشخص گردید هر کرت دارای 

سانتی متر  30ها شیارهایی به عمق ارها ابتدا بر روی پشتهاعمال تیمسانتی متر محاسبه گردید. برای  10

ایجاد شد و بعد از قرار دادن تیمارهایی همچون بیوچار، بیوچار غنی شده و کود فسهفر در داخهل شهیارها 

بین برای جلوگیری از عمل تداخل . ه شدیخته شد و سپس بذر ذرت کاشتی نازک خاک بر روی آنها رلایه

های آبیاری به نحوی تعبیه شهد کهه آب ها قرار گرفت. جویه صورت نکاشت بین کرت، یک خط بتیمارها

بهذر در ها از مزرعه خهارج شهود. کاشهت آبیاری اضافی هر تکرار توسط یک جوی خروجی در انتهای کرت

ر آبیاری های بعدی هساعت انجام شد.   6 به پایان رسید و اولین آبیاری در همان روز به مدت تیر 4تاریخ 

 .روز یکبار صورت گرفت 7

 آماده سازی بیوچار -3-5-3

برای تهیه بیوچار ابتدا کوره جهت قرار دادن مواد آلی داخل آن ساخته شد. سپس سبوس برنج به منظهور 

درجه سانتی گراد  550قرار دادن داخل کوره تهیه گردید. سبوس برنج داخل کوره قرار داده شد و حرارت 

و تمامی سبوس برنج به بیوچهار تبهدیل شهده  باز شدساعت درب کوره  12گذشت به آن داده شد بعد از 

بهرای تهیهه بیوچهار غنهی  بود. این عمل چندین بار تکرار شد تا اینکه مقدار بیوچار مورد نیاز تهیه گردید.

 . برایداده شدو سپس در داخل کوره قرار شد شده با فسفر ابتدا سبوس برنج با محلول کود فسفر آغشته 

که به خاک محاسبه کود فسفر مقدار کود فسفری که در تیمارهای کود فسفر و کود فسفر به همراه بیوچار 
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 .شدو با سبوس مخلوط  شدهدر آب محلول  داده شد همان مقدار کود فسفر

کیلو گرم کود سوپر فسفات تریپل  350مقدار کود فسفر مورد نیاز برای تولید بیوچار غنی شده )بر حسب 

کود فسفر توزین و با سبوس برنج آغشته شد و برای تبدیل به بیوچار  گرم 600تار( محاسبه گردید.در هک

ساعت بیوچار تولیهد شهده از کهوره  12به آن داده شد و بعد از  لازمدر داخل کوره گذاشته شد و حرارت 

 شد.خارج 

 عملیات داشت -3-6

ایی که از پیش به همین منظور ایجهاد شهده بهود، هها ، از طریق نهرها و جویآبیاری کرتآبیاری:  -الف

هها ای کهه پشهتهانجام گرفت. پس از کاشت بلافاصله آبیاری سنگینی به صورت نشتی انجام شد، به گونهه

های بعدی هم در طول فصل رشد به طهور مهنظم ههر هفهت روز یکبهار انجهام کاملا خیس شدند. آبیاری

 گردید.

بار به صورت دستی  3ی وجین علف های هرز در طول مرحله رشد به طور کل وجین علف های هرز: -ب

 .انجام شد

هایی که هر دو بذر درآمده بودن عمل تنک همزمان با سبز شدن بذرها در جا :واکاری و تنک کردن -ج

 .کردن انجام گرفت

 نمونه برداری از خاک -3-7

تهاثیر گهذاری بیوچهار بهر ایهن  به منظور تاثیر تیمارها بر خصوصهیات شهیمیایی خهاک و مشهاهده رونهد

بعد از کاشهت، مرحلهه دوم   روز 30خصوصیات نمونه برداری از خاک در سه مرحله انجام شد. مرحله اول 

، همزمان با نمونه برداری محصول بود. به منظهور رشدروز بعد از کاشت و مرحله سوم در پایان مرحله  70
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کامل از خاک درآورده شهد و سهپس از محهل ریشهه و از نمونه برداری از خاک ابتدا ریشه گیاه به صورت 

 های خاک تهیه شد.سانتی متری نمونه 30عمق 

 برداشت نهایی -3-8

متر مربع برای اندازه گیهری عملکهرد نههایی و  1های ذرت از مساحتی در حدود در انتهای دوره رشد بوته

ح زمین قطع گردید و برای اندازه گیری ها از نزدیک سطاجزای عملکرد برداشت شدند. به این ترتیب بوته

در داخل آون )به های شماره دار ها درون پاکتصفات مورد بررسی به آزمایشگاه انتقال داده شدند و نمونه

ها از آون خارج و به مهدت درجه سانتی گراد( قرار داده شدند و سپس پاکت 75ساعت در دمای  48مدت 

نگهداری شدند تا با محیط به تعهادل دمهایی برسهند و در نهایهت بها دقیقه در هوای آزمایشگاه  25تا  20

گرم توزین شدند. در این نمونه برداری برای گیاه ذرت علاوه بر تعیین وزن  01/0ترازوی حساس به دقت 

های دانه و های هوایی خصوصیاتی مانند ، طول بلال، وزن چوب بلال، وزن صد دانه و نیز تعداد ردیفاندام

 .انه در هر ردیف بلال اندازه گیری شدتعداد د

 تعیین خصوصیات شیمیایی خاک -3-9

 اسیدیته و هدایت الکتریکی خاک -3-9-1

استفاده شد بهدین صهورت کهه   5/2: 1و از عصاره  سوسپانسیونبرای اندازه گیری این دو پارامتر از روش 

میلی لیتر آب مقطر اضافه  50و به آن  داشتهمیلی متری را بر 2گرم خاک عبور داده شده از الک  20ابتدا 

، بعد از ه شددقیقه قرار داد 30در دقیقه به مدت  200سپس سوسپانسیون روی دستگاه شیکر با دور  شد،

 .گردیدصاف  42و با کاغذ صافی واتمن  برداشته شددقیقه سوسپانسیون  30

ه و هدایت الکتریکی با دسهتگاه ههای میلی لیتر از عصاره بدست آمده را برداشته و برای قرائت اسیدیت 20

pH  متر وEC  گردیدمتر استفاده. 
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 خاک فسفر قابل دسترس -3-9-2

و  های آهکیبرای اندازه گیری فسفر قابل جذب از روش اولسن استفاده گردید. این روش در خاک

جه غلظت نتیکاهش و در  رسوب کردنباشد. غلظت کلسیم در عصاره  با خنثی قابل استفاده می قلیایی و

یابد. در خاکهای اسیدی کربنات به عنوان بافر، حلالیت آلومینیوم وآهن را فسفر در محلول افزایش می

برای عصاره گیری فسفر به این روش  .دهدمتوقف نموده و بنابراین غلظت فسفر را در محلول افزایش می

نرمال که  5/0لیتر بی کربنات سدیم میلی  20گرم نمونه خاک عبور داده شده از الک دو میلیمتری  1به 

pH  تنظیم شده بود، اضافه شد. محلول حاصل  5/8آن به وسیله محلول یک مولار هیدروکسید سدیم روی

از  .صاف شد 42دور در دقیقه شیک و سپس با کاغذ صافی واتمن  200دقیقه و با سرعت  30به مدت 

قطره کلرید قلع  5سی سی آمونیوم مولیبدات و  2سپس به آن و لیتر برداشته میلی  20محلول زیر صافی

حداقل بعد از یک ساعت و کامل شدن رنگ آبی میزان جذب رسید  سیسی 50و بعد به حجم  شداضافه 

های استاندارد فسفر نیز محلول نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه گیری شد. 650نمونه در طول موج 

استاندارد ترسیم گردید و از طریق آن غلظت فسفر در هر نمونه  تهیه و منحنی KH2PO4توسط نمک 

 .(1974 ،اولسن) محاسبه شد

 

 فسفر محلول خاک -3-9-3

گیری فسفر به برای عصاره گیر استفاده شد.به عنوان عصارهمقطر گیری فسفر محلول از آب برای اندازه

آب مقطر اضافه شد.  میلی لیتر 50متری گرم نمونه خاک عبور داده شده از الک دو میلی 20این روش به 

دقیقه( از کاغذ  30در دقیقه به مدت  200سوسپانسیون حاصل بعد شیک کردن با دستگاه شیکر)دور

اندازه  اسپکتروفتومترصافی عبور داده شد و مقدار فسفر محلول، همانطور که در بالا ذکر شد، با دستگاه 

 .(1974اولسن، ) گردید گیری
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 شه و دانهفسفر ری -3-10

 6پرکلریک + اسید سی سی 1گرم از ماده خشک با  5/0 ی گیاهی,هانمونهپس از آسیاب نمودن 

به مدت چهار ساعت به حال خود رها شد. سپس به مدت یک شب  مخلوط نموده ونیتریک اسید سی سی

 220مای ددر گراد و دو ساعت درجه سانتی 200گراد، یک ساعت در دمای درجه سانتی150در دمای 

سی سی از عصاره ای  5 پس. سکامل انجام گیرد هضم به طور عملتا گراد حرارت داده شد یدرجه سانت

قطره کلرید قلع اضافه  5سی سی آمونیوم مولیبدات و  2 و به آن داشتهرسانده شد. را بر 100که به حجم 

ن رنگ آبی میزان جذب حداقل بعد از یک ساعت و کامل شد رسانده شد سی سی 50و بعد به حجم  شد

های مختلف سپس غلظت نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه گیری شد. 650نمونه در طول موج 

و از طریق نمودار محلول استاندارد فسفر به نرم افزار اکسل داده شد و نمودار استاندارد فسفر رسم گردید 

 (1954)اولسن،  د.های مختلف فسفر ریشه و دانه محاسبه شاستاندارد غلظت

 تجزیه و تحلیل آماری داده ها -3-11

انجام شد. برای رسم  MSTAT-Cو SAS افزارهای آزمایش با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل آماری داده

( و در LSDدار )ها با آزمون حداقل اختلاف معنیاستفاده شد و مقایسه میانگین Excelافزار ها از نرمشکل

 .انجام گرفت رصدد 5سطح احتمال 
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 چهارمفصل 

 نتایج و بحث
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 مرحله اول نمونه برداری از خاک-4-1

و فسفر در مرحله اول نمونه برداری خصوصیات شیمیایی خاک از جمله: اسیدیته، شوری، فسفر محلول 

داری در نیها نشان داد که هیچ اثر معری شد. نتایج تجزیه واریانس دادهگیقابل دسترس از خاک اندازه

در سطح احتمال یک  دسترس پارامترهای اسیدیته، شوری و فسفر محلول وجود نداشت ولی فسفر قابل

بیوچار در دو (، Cشاهد)تیمارهای آزمایشی شامل: (. 1-6پیوستدار شد)جدول درصد معنی

شده با  بیوچار غنی در هکتار( میباشد. تن 4(  2B) 2تن در هکتار و سطح  2(  1B) 1)سطح (B)سطح

تن در هکتار  4( 2PB، 2تن در هکتار، )سطح  2 (1PB، 1)سطح  ،(PB)فسفر در دو سطحگرم کود  600

، مقدار (P + B) و بیوچار به همراه کود فسفرکیلوگرم در هکتار(.  350به مقدار) (P)کود فسفرمی باشد، 

کیلوگرم در هکتار(  350و  تن در هکتار 2اختلاط بیوچار و کود فسفر )سوپر فسفات تریپل( به ترتیب)

 بود.

نسبت به را   فسفر قابل دسترس گیاهمقادیر بالاتری از  1PBتیمار  ها نشان دادنتایج مقایسه میانگین

 (.1-4)شکل  داشت  1Bکمترین مقدار را تیمار و شاهد از خود نشان داد 

 P + Bتیمار  .شد Cنسبت به تیمار  دسترسدرصدی فسفر قابل  28سبب افزایش  1PBکاربرد تیمار

درصدی فسفر  16باعث افزایش  2PBنیز با تیمار فوق در یک سطح آماری قرار داشت. استفاده از تیمار 

نسبت  دسترسدرصدی فسفر قابل  15باعث کاهش   1Bگردید ولی تیمار  Cقابل جذب نسبت به تیمار 

 (.1-4)شکل  شدC به تیمار 
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 دسترس گیاه در مرحله اول نمونه برداریتاثیر تیمارها بر فسفر قابل -1-4شکل 

 

رسد کاربرد بیوچار به تنهایی نتوانسته است فسفر قابل دسترس را در زمان اول نمونه به نظر می

های عنوان کردند که کاربرد بیوچار در خاک .(2011لنتنز و آیپولیتو ) (.1-4)شکل  برداری افزایش دهد

معدنی خاک ایجاد نکرده است و  و نیتروژن pHر معنی داری در قلیایی در سال اول پس از کاربرد، تغیی

سال از کاربرد بیوچار، آمونیوم قابل دسترس، فسفر، سدیم و پتاسیم خاک افزایش  2تنها پس از گذشت 

 یافته است.

 مرحله دوم نمونه برداری از خاک -4-2

داری هیچ اختلاف معنی امتر شوریها نشان داد که بین تیمارها از لحاظ پارنتایج تجزیه واریانس داده

اختلاف  دسترسلول و فسفر قابل ولی بین تیمارها از نظر پارامترهای اسیدیته، فسفر مح وجود نداشت،

 (.2-6 پیوست)جدول  داری در سطح احتمال یک درصد وجود داشتمعنی
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 اسیدیته -4-2-1

 ترپاییننسبت به سایر تیمارها  1PBو  1B   ،2B تیمارهای حاوی pH( مقدار 2-4با توجه به شکل )

هر . داشت Cنسبت به اسیدیته خاک را  مقادیر بالاتری از P ها نشان داد تیمارشد. نتایج مقایسه میانگین

. (2-4)شکل  ر فوق در یک سطح آماری قرار داشتندنیز با تیما 2PB و تیمار P + B ،Cتیمارهای چند 

  خاک را تا حدودی کاهش دهد. pHنسته بیوچار تواتوان اینگونه بیان کرد که می

نیز با تیمار فوق در یک سطح  1PBو  1B تیمارهای  ا داشت،کمترین مقدار اسیدیته خاک ر 2B تیمار

تیمارهای حاوی بیوچار به دلیل خاصیت بافری بیوچار همگی اسیدیته خاک را به  گرفتند.آماری قرار 

  سوق دادند. 7سمت اسیدیته 

بستگی به مواد اولیه و شرایط تجزیه داشته که  یمتغیر خواصفه کردن به خاک بیوچار پس از اضا

ها به اثرات متقابل فاز ی اینباشد و همه تواند به صورت آبگریز، آبدوست، خواص اسیدی و بازیو می دارد

 جامعه میکروبی فعالیت تحریکو خاک   pHکاهش  در بالایی توانایی بیوچار جامد و فاز مایع بستگی دارد

 (.2011دارد )یان و همکاران،  خاک
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 تاثیر تیمارها بر اسیدیته خاک-2-4شکل 

 

 فسفر محلول -4-2-2

و کمترین مقدار   Pبیشترین مقدار فسفر محلول مربوط به تیمار  که نشان دادها مقایسه میانگیننتایج 

 (.3-4)شکل  شد Cمربوط به تیمار 

گردید که این افزایش بدلیل C برابری فسفر محلول نسبت به  29/3سبب افزایش P استفاده از تیمار 

 نسبت بهفسفر محلول برابری  58/2سبب افزایش  P + Bکود فسفر اضافه شده به خاک بود. کاربرد تیمار 

ها بیان کردند که نیز موید همین مطلب است آن .(2013) گردید. نتایج موخرجی و زیمرمان Cتیمار 

شود که میشاهد باعث اختلاف معنی داری در افزایش فسفر محلول نسبت به  فسفربیوچار و کود تیمار 

درصدی  85باعث افزایش   2Bتیمار کاربرد تیمار است.  کود فسفرعامل اصلی این افزایش به دلیل حضور 

که بیوچار سبب کاهش  گردید. که این افزایش فسفر به این دلیل است Cتیمار نسبت به فسفر محلول 

چوی ) سفر توسط سطوح آزاد ذرات خاک شده و در نتیجه مقدار فسفر محلول را افزایش می دهدجذب ف
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 87/1باعث افزایش  2PBبرابری و تیمار  43/1بب افزایش س 1PBاستفاده از تیمار  (.2011و همکاران، 

وجود در بدلیل آزادسازی فسفر م+B افزایش فسفر در تیمار برابری فسفر محلول نسبت به شاهد گردید. 

 .(2013موخرجی و زیمرمان، ) بیوچار می باشد

 

 

 تاثیر تیمارها بر مقدار فسفر محلول در مرحله دوم نمونه برداری از خاک -3-4شکل 

 دسترسفسفر قابل  -4-2-3

مقادیر بالاتری از فسفر قابل دسترس را نسبت به شاهد  Pتیمار که  نشان داد هانتایج مقایسه میانگین

 مربوط به تیمار مقدار و کمتریندر یک سطح آماری قرار داشت  P + Bداد هر چند با تیمار  از خود نشان

1B (. کاربرد تیمار 4-4)شکل  بودP  نسبت به تیمار  دسترسدرصدی فسفر قابل  73باعث افزایشC 

و همچنین  Cنسبت به  دسترس درصدی فسفر قابل 47افزایش  سببP + B گردید. استفاده از تیمار 

   را نشان داد. C  درصدی نسبت به 34افزایش  2PB تفاده از تیماراس
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چنانچه فسفر قابل استفاده اولیه خاک بالا باشد، گیاه  .(1984باربر،)بر اساس نتایج تحقیقات باربر 

بخش بیشتری از نیاز فسفره خود را از طریق فسفر موجود در خاک تأمین نموده و اتکای کمتری به فسفر 

فقیر باشد، گیاه ناچار قسمت اعظم نیاز برعکس، زمانی که خاک از نظر فسفر قابل استفاده کود دارد. 

 نماید و در اینصورت بازیافت فسفر از کود بیشتر خواهد بود.فسفره خود را از طریق کود تأمین می

مومنی  همانگونه که در شکل نشان داده شده است فسفر اولیه مقدارش بالا است ولی بر اساس آزمایشات

تواند در اثر افزایش کودهای شیمیایی باشد که . افزایش فسفر خاک سطحی می(1384و همکاران )

  .نمایندهای زراعی اضافه میکشاورزان هرساله مقادیری بیش از حد توصیه شده کارشناسی، به خاک

دان گراس نتیجه و زئولیت بر سورگوم سودر آزمایش تاثیر سنگ فسفات  .(1990) باربارایک و همکاران

آزمایشی مقدار فسفر قابل گرفتند که با افزایش نسبت مصرف زئولیت و سنگ فسفات در تیمارهای 

 .خاک افزایش یافت دسترس

 

 تاثیر تیمارها بر مقدار فسفر قابل جذب در مرحله دوم نمونه برداری -4-4شکل 
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 مرحله سوم نمونه برداری از خاک -4-3

داده ن کاشت و همزمان با برداشت محصول انجام گرفت. نتایج تجزیه واریانس این مرحله در پایان زما

ولی بین  هیچ اختلاف معنی داری وجود نداشت، ها نشان داد که بین تیمارها از لحاظ پارامتر شوری

در سطح  داریدسترس اختلاف معنیتیمارها از نظر پارامترهای اسیدیته، فسفر محلول و فسفر قابل 

 (.3-6 پیوست)جدول درصد وجود داشت احتمال یک 

 اسیدیته -4-3-1

pH  اثر  باشد.عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان میخاک یکی از مهمترین عوامل در تأمینpH  خاک به

بر فعالیت  pHدر میزان حلالیت عناصر مغذی گیاه در خاک و اثر غیر مستقیم  pHدو شیوه، اثر مستقیم 

باشد. راعی مؤثر میعناصر توسط ریشه، در عملکرد گیاهان ز بینی و جذب سطحیموجودات ذره

)ملکوتی و نفیسی،  است 7تا  6برای حلالیت اکثر عناصر غذایی، به ویژه فسفر، بین  pHمناسبترین 

1384.) 

را نسبت به شاهد از خود نشان داد  pHمقادیر بالاتری از  Pتیمار که  ها نشان دادنتایج مقایسه میانگین

 بود 2PBمربوط به تیمار مقدار و کمترین در یک سطح آماری قرار داشت  Cو  P + Bا تیمار هر چند ب

اسیدیته  داریمعنیسبب کاهش و  2PB تیمار تنها شودمشاهده می . همانگونه که در شکل(5-4)شکل 

ست خاک شده است ولی در مقابل تیمارهایی که مستقیما از کود شیمیایی فسفر در خاک استفاده شده ا

 خاک نداشتند.  pHداری بر تاثیر معنی
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 در مرحله سوم نمونه برداری تاثیر تیمارها بر اسیدیته خاک -5-4شکل 

  

 فسفر محلول خاک -4-3-2

مقادیر بالاتری از فسفر محلول را نسبت به شاهد از  P + Bها نشان داد که تیمار نتایج مقایسه میانگین

 Pمربوط به تیمار مقدار  کمترین  و در یک سطح آماری قرار داشت 2PBخود نشان داد هر چند با تیمار 

و  گردید، Cبرابری فسفر محلول نسبت به  89/1سبب افزایش   P + B(. کاربرد تیمار 6- 4)شکل  بود

 را نشان داد.  Cبرابری فسفر محلول نسبت به  13/1افزایش  2PB استفاده از تیمار

س زیر سطحی باعث کاهش مواد آلی محلول و در نتیجه کاهش کمپلکهای مقدار کم مواد آلی در لایه

ه (. ولی استفاده توام بیوچار ب1389)زلفی باوریانی و نوروزی،  گرددهای مواد آلی محلول با فسفر می

جمله؛ افزایش جذب عناصر غذایی، بهبود از هایی که بیوچار دارد همراه کود فسفر به دلیل قابلیت

اک، بافر کردن اسیدیته خاک سبب افزایش درصد فسفر محلول در خاک شده بود. خصوصیات فیزیکی خ

(  3تا  1نکته مهم اینکه مقدار فسفر محلول در تیمار کود فسفر در طول دوره نمونه برداری )از مرحله 

 باشد.فر موجود در سوپر فسفات تریپل میکاهش شدیدی داشت که نشان دهنده رسوب سریع فس
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 اثیر تیمارها بر مقدار فسفر محلول در مرحله سوم نمونه برداری از خاکت -6-4شکل 

 

 دسترسفسفر قابل  -4-3-3

و کمترین مربوط به  P + B داری مربوط به تیمار که بیشترین معنی ها نشان دادنتایج مقایسه میانگین

برابر نسبت به 18/1دار  را به مق دسترسمقدار فسفر قابل P + B (. کاربرد تیمار 7-4)شکل  بود Cتیمار 

درصدی  88در هر دو سطح افزایش  +Bشاهد افزایش داده بود این در حالی است که استفاده از تیمار 

 را نسبت به شاهد نشان داد. دسترسفسفر قابل 

 Cنسبت به  دسترسدرصدی فسفر  قابل  77نیز سبب افزایش P در دو سطح و تیمار  Bکاربرد تیمار 

، به همراه مایکوریز بیوچار کاربرد نشان داده شد که .(2009) تیس و ریلینگ عاتدر مطال شده بود.

بسیاری از مطالعات نیز به برخی اثرات . دهدافزایش میرا کلسیم، فسفر، پتاسیم، منیزیم قابل دسترس 

مصرف به خصوص فسفر و پتاسیم در خاک افزایش عناصرغذایی کم مصرف و پر دیگر بیوچار در خاک مثل
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ها در بیوچار تا حد یب مواد مغذی و در دسترس بودن آنترک (.2010اره نموده اند )سوهی و همکاران، اش

(. با 2009زیادی متفاوت است و این بستگی به ماهیت مواد اولیه و شرایط تجزیه گرمایی دارد )چان و زو، 

د تجزیه گرمایی و تاثیر آن این وجود در حال حاضر اطلاعات کمی درباره تغییر شکل فسفر در خلال فراین

دسترسی زیستی فسفر افزوده شده به خاک تحت تاثیر عوامل زیر  بر دسترسی زیستی فسفر وجود دارد.

 است.

 (2007؛ گون گور و همکاران،2004فسفر )لوپز، مارتینز و همکاران، ماهیت منابع تامین کننده -1

روکسهیدهای فلهزی، حضهور ، سطوح بهار متغیهر بهه ویهژه هیدpHمجموعه ای از خواص خاک ) -2

 ترکیبات کمپلکس دهنده و فضاهای منفذ دار پر شده از آب(

 (2001بزرگ شدن ریشه گیاه )هینسینگرو و همکاران، -3

 

 در مرحله سوم نمونه برداریدسترس تاثیر تیمارها بر مقدار فسفر قابل -7-4شکل 

c

bc bc

b b
bc

a

0

10

20

30

40

50

60

70

80

C B1 B2 PB1 PB2 P P + B

س  
تر

دس
ل 

قاب
ر 

سف
ف

(
لو

کی
ر 

م ب
گر

ی 
یل

م
رم

گ
)

تیمار



54 
 

 ارتفاع ساقه -4-4

تحت تاثیر باشد ولی محیط نیز ارتفاع گیاه را یکی میعمولا تحت تاثیر عوامل ژنتنهایی گیاه مارتفاع 

باشد، ولی احتمالا ارقام با ارتفاع بلندتر عملکرد ماده اع جزء مهمی در تعیین عملکرد نمیدهد. ارتفقرار می

 .(1389خشک بیشتری دارند )سلیمی، 

داری در لاف معنینظر صفت ارتفاع ساقه اختنتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد بین تیمارها از 

بیشترین ها نشان داد مقایسه میانگین داده. (4-6 پیوست)جدول  داشت ددرصد وجو 1سطح احتمال 

 + Pتیمار  .(8-4)شکل  بود 1B کمترین مقدار مربوط به تیمار وP + B مقدار ارتفاع ساقه مربوط به تیمار 

B  درصد نسبت به 20ارتفاع ساقه ذرت را C توان گفت که تیمار می .افزایش داده بودP + B  به دلیل

ی خاک و سبب افزایش جذب اینکه خود بیوچار به تنهایی سبب افزایش خصوصیات شیمیایی و فیزیک

کرده و مانع از کود فسفر را جذب  شوده بیوچار با کود فسفر استفاده میهمچنین زمانی کشود. عناصر می

 (.2001لهمان و همکاران، )دهد در اختیار گیاه قرار می به مرور شود و این فسفر رادست رفتن فسفر می

شده بود و این تیمار به همراه  cدرصدی ارتفاع ساقه نسبت به  12سبب افزایش  2PB کاربرد تیمار

 9درصدی و کاهش  37به ترتیب کاهش  2Bو 1B. تیمارهای شتدر یک سطح آماری قرار دا Pتیمار 

افزودن بیوچار همیشه باعث که میتوان گفت . ز خود نشان داده بودندرا ا Cدرصدی ارتفاع ساقه نسبت به 

به این  دانجام دادن .(2009) شود. طبق تحقیقاتی که بلک ول و همکارانافزایش خصوصیات کمی نمی

  .که در برخی مناطق افزودن بیوچار هیچ تاثیری بر خصوصیات کمی گیاه ندارد دنتیجه رسیدن
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 ا بر ارتفاع ساقهتاثیر تیماره -8-4شکل 

 وزن خشک ساقه -4-5

داری ساقه اختلاف معنی وزن خشکنتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد بین تیمارها از نظر صفت 

که  ها نشان دادنتایج مقایسه میانگین .(4-6 پیوست)جدول  داشت ددرصد وجو 1در سطح احتمال 

را نسبت به شاهد از خود نشان داد هر چند با تیمار مقادیر بالاتری از وزن خشک ساقه  P + B       تیمار

2PB  وP  1 مربوط به تیمارکمترین مقدار در یک سطح آماری قرار داشت وB  تیمار  .(9-4)شکل  بود P 

+ B درصد نسبت به  39وزن خشک ساقه راC  افزایش داده بود. تیمارهایP ،2PB  1وPB  به ترتیب با

 . کاربرد تیماریک سطح آماری قرار گرفتند درP + B گرم با تیمار  59/77و  72/83، 51/80وزن خشک 

1B  درصدی وزن خشک ساقه نسبت به  26کاهش C .2ولی استفاده از تیمار را از خود نشان دادB  تاثیر

نشان داد  .(1393یعقوبی و همکاران ) این در حالی است که آزمایشاتمعنی داری بر وزن خشک نداشت. 

درصدی وزن خشک ساقه نسبت  55تن در هکتار بیوچار سبب افزایش  20ن در هکتار و ت 40کاربرد که 

 به تیمار شاهد شده بود.
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 تاثیر تیمارها بر وزن خشک ساقه -9-4شکل 

 

 وزن خشک برگ -4-6

داری اختلاف معنیبرگ  وزن خشکنتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد بین تیمارها از نظر صفت 

 P تیمار  ها نشان دادتایج مقایسه میانگین(. ن4-6 پیوست)جدول  داشت ددرصد وجو 5در سطح احتمال 

در  P + Bو  2PBمقادیر بالاتری از وزن خشک برگ را نسبت به شاهد از خود نشان داد هر چند با تیمار 

ب سب P(. کاربرد تیمار 10-4)شکل شد مشاهدهC وکمترین مقدار در تیمار یک سطح آماری قرار داشت 

 49/43با مقادیر  2PBتیمار  و P + B گردید، تیمارهای  Cدرصدی وزن خشک برگ نسبت به  64افزایش 

 .گرفتنددر یک سطح آماری قرار  Pبا تیمار  12/40و 
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که کاربرد کود فسفر باعث بهبود  رسیدندنتیجه به این ( نیز 2000و همکاران ) در همین راستا آلوش

تحقیق دیگری تجمع ماده خشک در گیاه ذرت با کاربرد  همچنین در وزن خشک کل گیاه نخود گردید.

 (.1389داری افزایش یافت )رستمی و عباسدخت، کود فسفر به طور معنی

 

 تاثیر تیمارها بر وزن خشک برگ-10-4شکل 

 

 وزن خشک ریشه -4-7

داری ف معنیاختلا ریشه وزن خشکنتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد بین تیمارها از نظر صفت 

بیشترین ها نشان داد میانگین داده(. مقایسه 4-6 پیوست)جدول  داشت ددرصد وجو 1در سطح احتمال 

 (.11-4بود )شکل  C تیمار و کمترین مقدار مربوط بهP + B مربوط به تیمار ریشه  وزن خشکمقدار 

زی ریشه از زمان جداسا در. گردید Cبرابری وزن خشک ریشه نسبت به  47/1سبب افزایش  P + Bتیمار 

رسد سطوح هایی از ریشه کاملاً به ذرات بیوچار متصل بودند. به نظر میخاک مشاهده شد که بخش

تبادلی بیوچار که حاوی عناصر غذایی مختلف است یکی از عواملی بوده که توانسته ریشه گیاه را به سمت 
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ین گیاه به داخل ذرات بیوچار نفوذ کرده های مویخود جذب کند. حتی این احتمال وجود دارد که ریشه

-گیرد ریشهی گیاه در مجاورت ذرات بیوچار قرار میباشند. جوزف و همکاران بیان کردند که وقتی ریشه

کنند. ها به داخل منافذ بیوچار نفوذ میشوند و حتی برخی از آنهای مویین به سطوح بیوچار متصل می

ت بیوچار بر رشد گیاه و به خصوص نقش بیوچار در بهبود شرایط توان گفت اثرات مثببه طور کلی می

 چان و همکاران .تواند نقش قابل توجهی در افزایش رشد و توسعه ریشه داشته باشدفیزیکی خاک می

ها وجود هایی که به علت تراکم و خشکی محدودیت رشد ریشه در آنگزارش کردند که در خاک. (2007)

 .دتواند سبب افزایش توسعه ریشه در خاک شودارد، کاربرد بیوچار می

 ،Pرا از خود نشان داد، تیمارهای  Cدرصدی وزن خشک ریشه نسبت به  74افزایش  2PB کاربرد تیمار

1B  2وB  2با تیمار  27/29و  17/26، 56/29به ترتیب با مقدارPB .در یک سطح آماری قرار گرفتند 

 

 

 یشهتاثیر تیمارها بر وزن خشک ر-11-4شکل 
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 فسفر دانه -4-8

داری اختلاف معنی فسفر دانهنشان داد بین تیمارها از نظر صفت  هاداده نتایج جدول تجزیه واریانس

 2B تیمار (. بر اساس نتایج مقایسات میانگین5-6 پیوست)جدول  داشت ددرصد وجو 1در سطح احتمال 

در یک سطح آماری  2PBان داد هر چند با تیمار مقادیر بالاتری از فسفر دانه را نسبت به شاهد از خود نش

برابری فسفر دانه  33/2سبب افزایش  2Bمشاهده شد. تیمار  1PB در تیمارقرار داشت و کمترین مقدار 

 (.12-4)شکل تیمار در یک سطح آماری قرار داشت  نیز با این 2PB نسبت به شاهد گردید تیمار

ر در نیز با این تیماP + B شد تیمار  Cفسفر دانه نسبت به برابری 57/1باعث افزایش  Pکاربرد تیمار 

 شد. Cدرصدی فسفر دانه نسبت به  10سبب کاهش  1PB . تیماریک سطح آماری قرار گرفت

بر طبق آزمایشی که اثرات متقابل بیوچار و کادمیم بر روی فسفر گیاه را  .(1392رضائییان و همکاران )

شترین مقدار فسفر جذب شده مربوط به تیمار عدم کاربرد که بی داد به این نتیجه رسیدندینشان م

 18کادمیم و استفاده از بیوچار به تنهایی است. در این آزمایش استفاده از بیوچار به تنهایی سبب افزایش 

درصدی فسفر گیاه نسبت به شاهد شد که این نشان دهنده این است که بیوچار خاصیت افزایش جذب 

 شود.ری مانند فسفر در گیاه و دانه میباشد و سبب افزایش عناص عناصر را دارا می
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 تاثیر تیمارها بر فسفر دانه-12-4شکل 

 

 فسفر ریشه -4-9

داری اختلاف معنی فسفر ریشهنشان داد بین تیمارها از نظر صفت ها دادهنتایج جدول تجزیه واریانس 

 2B تیمار ر اساس نتایج مقایسات میانگین(. ب5-6 پیوست)جدول  داشت ددرصد وجو 1در سطح احتمال 

در یک سطح  2PBمقادیر بالاتری از فسفر ریشه را نسبت به شاهد از خود نشان داد هر چند با تیمار 

 (.13-4)شکل  مشاهده شد PB 1در تیمار مقدار و کمترینآماری قرار داشت 

 

d
cd

a

d

a

b
bc

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

C B1 B2 PB1 PB2 P P + B

ذر
ر ب

سف
ف

(
صد

در
)

تیمار



61 
 

 

 تاثیر تیمارها بر فسفر ریشه-13-4شکل 

 

 شد.  Cبرابری فسفر ریشه نسبت به  02/2زایش سبب اف 2B کاربرد تیمار

 

 دانه صدوزن  -4-10

اخهتلاف معنهی  دانهه صهدوزن نشان داد بین تیمارها از نظر صفت ها دادهنتایج جدول تجزیه واریانس 

 (. بهر اسهاس نتهایج مقایسهات میهانگین6-6 پیوست)جدول  داشت ددرصد وجو 1داری در سطح احتمال 

و   2Bدانه را نسبت به شاهد از خود نشان داد ههر چنهد بها تیمهار  صدری از وزن مقادیر بالات 2PB تیمار

P+B  در تیمار مقدار و کمترین در یک سطح آماری قرار داشت C(.14-4)شکل  مشاهده شد 

گونه همان ،شده بود Cدانه ذرت نسبت به تیمار  صددرصدی وزن  65سبب افزایش  2PB کاربرد تیمار

تاثیر مثبتی در افزایش وزن نسبت به شهاهد تقریبا تمامی تیمارها  شود.مشاهده می. (14-4) که در شکل

 داشتند.
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طی آزمایشی که بر روی لوبیا چشم بلبلی انجام دادند به این نتیجه  .(1392یعقوبی و همکاران )

ژیک دانه در تمام سطوح کود بیولوایجاد یک روند افزایشی بر وزن صد رسیدند که مصرف بیوچار سبب 

دانه را نسبت به تیمار شاهد ر وزن صد براب 48/1نسبت به تیمار شاهد شده است و بیوچار به مقدار 

 افزایش داده است.

 

 

 دانه صدتاثیر تیمارها بر وزن  -14-4شکل 

 تعداد دانه در ردیف -4-11

 ردیف بلال ذرت تعداد دانه درنشان داد بین تیمارها از نظر صفت ها دادهنتایج جدول تجزیه واریانس 

 (. نتایج مقایسات میانگین6-6 پیوست)جدول  داشت ددرصد وجو 1داری در سطح احتمال ف معنیاختلا

مقادیر بالاتری از تعداد دانه در ردیف را نسبت به شاهد از خود نشان داد هر  2PB تیمار داده ها نشان داد

 (.15-4شکل ) مشاهده شددر یک سطح آماری قرار داشت،  1Bچند با تیمار 

  .موجب شد Cدرصدی تعداد دانه در ردیف بلال را نسبت به  24افزایش  2PB استفاده از تیمار
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گونه گفت که به دلیل جلوگیری از توان اینبا کود فسفر غنی شده است می 2PBاز آنجایی که تیمار 

در یک  2PB با تیمارکه  1B ها بهتر است که ازجویی در هزینهضرات مصرف کودهای شیمیایی و صرفهم

 تر در افزایش تعداد دانه در ردیف بلال یاد کنیم.فته است به عنوان کودی مناسبسطح آماری قرار گر

 

 اثیر تیمارها بر تعداد دانه در ردیفت-15-4شکل 

 عملکرد دانه -4-12

ی جزیهنتایج ت گردد.ای محسوب میاقتصادی در گیاهان دانههای عملکرد دانه از مهمترین شاخص

نتایج حاکی از آن  شده است گزارش 3 پیوستدر جدول دانه مورد آزمایش بر عملکرد  هایدادهواریانس 

 .(5-6پیوست )جدول شد درصد معنی دار  1است که تاثیر تیمار ها بر عملکرد دانه در سطح احتمال 

کمترین مربوط و  2PB رداری مربوط به تیمابیشترین معنی نتایج مقایسات میانگین داده ها نشان داد

 Cدرصدی عملکرد دانه ذرت نسبت به  97سبب افزایش  2PB (. کاربرد تیمار16-4)شکل  بودC به تیمار 

 .ه بودافزایش داد Cدرصد نسبت به  71نیز عملکرد دانه را به مقدار  2B گردید تیمار
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قایسه با محیط کشت غیر تن در هکتار بیوچار از خاک ساوانای کلمبیا در م 20به کارگیری جداگانه 

درصدی مقدار محصول ذرت در دومین و چهارمین سال  140تا  28اصلاح شده و تحت کنترل به افزایش 

مان فراهم آوردن (. بیوچار از طریق تاثیرات مستقیم که ه2010بعد از اصلاح انجامید )ماجور و همکاران، 

این تاثیرات غیر مستقیم  .بخشدرا بهبود می لکرد محصولنیز تاثیرات غیر مستقیم عممواد مغذی است و 

افزایش ظرفیت  .(2006خاک )یاماتو و همکاران،  pHعبارتند از: حفظ مواد مغذی افزایش یافته، بهبود 

جابجایی و تغییر شکل عناصر فسفر و گوگرد در خاک  (.2008نی در خاک )چنگ و همکاران، تبادل کاتیو

 (.2009)دی لوکا و همکاران، 

 

 

 تاثیر تیمارها بر عملکرد دانه-16-4ل شک

 

نیز با P + B گردید تیمار  Cدرصدی عملکرد دانه ذرت نسبت به  47سبب افزایش  1B کاربرد تیمار

درصدی عملکرد دانه ذرت  43باعث افزایش P . استفاده از تیمار ار فوق در یک سطح آماری قرار داشتتیم

شود و در نهایت منجر ها در دانه میفزایش تجمع اسیمیلاتفسفر باعث ا گردید. افزایش کود Cنسبت به 
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های گیاهی موجب توانند با سنتز هورمونفسفات می کنندهلگردد باکتری های حبه افزایش وزن دانه می

دهند ه رشد گیاه را تحت تاثیر قرار میها مراحل اولییب که این باکتریافزایش رشد گیاه شوند به این ترت

افزایش . یابدجذب افزایش می کند و در نهایت سطحغال میشه حجم بیشتری از خاک را اشدر نتیجه ری

شود و عملکرد ب افزایش تثبیت عناصر در گیاه میدهی، موجدسترسی فسفر برای گیاه توسط کود قابلیت

  .(1996یابد )آراجو و همکاران، ایش میدانه افز

 

 نتیجه گیری -4-13

 باشد.تحقیق به طور خلاصه بشرح ذیل می نتایج بدست آمده از این

کاربرد توام بیوچار و کود فسفر توانست باعث افزایش فسفر قابل جذب و فسفر محلول خاک گردد به 

که که کاربرد این تیمار توانست سبب بهبود بسیاری از صفات گیاه ذرت از جمله  افزایش ارتفاع طوری

 خشک ریشه گردد.ساقه، وزن خشک ساقه، وزن خشک برگ و وزن 

تن در هکتار( سبب افزایش عملکرد دانه به  4) 2کاربرد بیوچار غنی شده و بیوچار هر دو در سطح 

دهد کارایی این تیمارها از مصرف کود فسفر درصدی شد که این آمار نشان می 71درصدی و  97ترتیب 

 به تنهایی بسیار بالاتر بوده است.

آغشته شدن به کود فسفر محلول توانست سبب افزایش جذب عنصر بیوچار غنی شده با فسفر به دلیل 

 فسفر توسط گیاه شود و صفاتی از گیاه را مانند فسفر دانه و فسفر ریشه افزایش دهد.

خش کشاورزی کاربرد بیوچار به همراه کود فسفر نسبت به استفاده تنها از کودهای شیمیایی نوید ب

 .باشددر آینده می های زیست محیطیپایدار و کاهش آلودگی
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در طول دوره رشد مقدار فسفر محلول در تیمار کود فسفر به شدت کاهش یافت این در حالی است که در 

 تیمارهای فسفر به همراه بیوچار این کاهش مشاهده نشد یا اینکه بسیار تدریجی بود.

 هاپیشنهاد -4-14

لذا بهتر است اثهرات دراز مهدت ست. با توجه به اینکه این تحقیق در یک سال زراعی انجام شده ا (1

  های زراعی  مختلف بررسی گردد.بیوچار به همراه کود فسفر در خاک

تری در مورد اثرات بیوچار غنی شده با فسفر بر روی سایر گیاهان زراعی انجهام مطالعات گسترده (2

 شود.

تعیین ارتباط  تولیدی و تحقیق بر روی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیوچار و بیوچار غنی شده (3

 های رشدی گیاهان و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک صورت پذیرد.با ویژگی

فیزیکهی و شهیمیایی خهاک پیشهنهاد به دلیل پایداری و تاثیرات دراز مدت بیوچار بر خصوصیات  (4

 شود در زمین مورد انجام آزمایش کشت محصول یک فصل دیگر نیز صورت پذیرد.می

بیوچار غنی شده با فسفر بر سایر عناصهر غهذایی موجهود در خهاک و گیهاه بررسی تاثیر بیوچار و  (5

 انجام شود.
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 منابع

: (. درPGPR. تولید و ترویج کودهای بیولوژیک محرک رشد گیاه)(1386)و فلاح، ع. .اسدی رحمانی، ه

  .ضرورت تولید صنعتی کودهای بیولوژیک در کشور

بررسی تاثیر کاربرد مایه تلقیح باکتریهای تیوباسیلوس همراه .  (1380)راستین، ن.و صالح .بشارتی، ح

  .: ضرورت تولید صنعتی کودهای بیولوژیک در کشوربا گوگرد در افزایش قابلیت جذب فسفر. در

هاردهم، مرکز نشر دانشگاهی، چاپ چ، )  ترجمه( "شیمی خاک"(، 1386) ، م.زادهکریم ، ح. ومجللی

 تهران

، دانشکده "مطالعه قابلیت جذب فسفر در خاکهای تیمار شده با مواد آلی مختلف"(، 1383) .جوانمرد، ا

 شهید مدرس تهران کشاورزی

-تاثیر استفاده از کودهای آلی و شیمیایی بهر شهکل "پایان نامه ارشد: (، 1384) ، م.حجازی مهریزی

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان."های فسفر در یک خاک آهکی

در  اسهتفاده مهاده آلهی بهر فراهمهی فسهفر تأثیر "(، 1385) ، ر.خراسانی . وغ.ح ،، حق نیا.ا ،حلاج نیا

 132-121)الف(، ص4، شماره10طبیعی، سال منابع و کشاورزی فنون و ، مجله علوم"آهکی خاکهای

. ضرورت تولید صنعتی کودهای بیولوژیک در کشور)مجموعه (1380)خاوازی، ک و ملکوتی، م.

 ص. 589قالات(. نشر آموزش کشاورزی. م

 صفحه. 537انتشارات دانشگاه تهران،  "غلات"( 1375) ، ن.خدابنده

 صفحه. 592موسسه انتشارات و چاپ دانشگاه تهران. چاپ هفتم،  "غلات"( 1382) .ن ،خدابنده

 .اصفهانانتشارات جهاد دانشگاهی، دانشگاه صنعتی  "زراعت اصول و مبانی" (1374) ، م.پورخواجه

 462، چاپ اول، انتشارات دانشگاه صنعتی اصفهان،"مبانی تغذیه گیاه "(، 1386ا.ح.، ) ،خوشگفتارمنش

 صفحه
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مطالعه تأثیر اسموپرایمینگ، هیدروترمال پرایمینگ و سطوح "(، 1389) .ح ،م و عباسدخت ،رستمی

مین کنگره علوم زراعت و یازده "مختلف کود فسفره بر خصوصیات فیزیومرفولوژیک و عملکرد دانه ذرت

 .، دانشگاه شهید بهشتی، تهران31اصلاح نباتات ایران، ص 

 خاک یک در مانده باقی فسفر بازیابی بر آلی ماده تأثیر "(، 1389) ، م.نوروزی م. و ،باوریانی زلفی

 52 شماره ، 14سال خاک، و آب علوم طبیعی، منابع و کشاورزی فنون و ، مجله علوم"آهکی

 انتشارات دانشگاه تهران.چاپ پنجم، . "حاصلخیزی خاک". (1374)ی، ع. ا. سالاردین

 چاپ هشتم، انتشارات دانشگاه تهران. "حاصلخیزی خاک"(.1388ا. ) سالاردینی،ع.

بررسی جذب و رهاسازی فسفر در تعدادی از خاکهای "(، پایان نامه ارشد: 1373) ، ا.سلیمانی درچه

 ، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده کشاورزی"استان تهران

اجزای مختلف فسفر معدنی و قابلیت فراهمی آن در تعدادی "(،1390) ، ع،ر.م. و حسین پور ،سماواتی

، 11، مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، سال "های استان همداناز خاک

 475-488)ب(،ص42شماره

-54راستای نیل به کشاورزی پایدار، ص کودهای بیولوژیک و نقش آنها در  .(1380).ن ،صالح راستین

خاوازی ک و  .)مجموعه مقالات(، مجموعه مقالات ضرورت تولید صنعتی کودهای بیولوژیک در کشور 1

 نشر آموزش کشاورزی، وزارت جهاد کشاورزی، کرج، ایران.ملکوتی م. ج، مرکز 

تخراج در تعدادی از سینتیک تغییرات فسفر قابل اس"(، 1386) ، ع.ل.حسین پور ، ف. وطهماسبی

 -475)ب(، ص  42، شماره11، سال مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، "خاک های همدان

488 

حد بحرانی فسفر برای سورگوم به وسیله عصاره گیری های "(، پایان نامه ارشد:1384) ، ب.عطاردی

 کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، دانشکده "متفاوت و شکلهای شیمیایی فسفر در خاکهای منطقه بیرجند
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خصوصیات خاک و  تعیین ضرائب بافری فسفر و همبستگی آن با" :(، پایان نامه ارشد1382) ، ق.فرزانه

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا همدان."شاخصهای گیاهی در شماری از خاکهای همدان

مقایسه اثرات کودهای فسفره معدنی .  (1386) .م. ع ،ه. ا و بهمنیار ،دشتیپیر .ح ،مساریکاظمی پشت

مجله علوم کشاورزی و منابع طبیعی، شماره  .(.Vicia faba Lهای زراعی دو رقم باقلا )و زیستی بر ویژگی

 .21، ص 14، جلد 6

 وسی مشهد.، انتشارات فرد"نقش تنوع در کشاورزی پایدار "(1387) ، س.نجیب نیا ، ع. وکوچکی

ارزیابی روشهای مصرف مستقیم خاک  .(1384).ح ،ک و بشارتی ،خاوازی .م. ج ،ملکوتی .م ،لطف الهی

مصرف بهینه کود راهی برای پایداری در . 89-95ای در کرج. ص فسفات در افزایش عملکرد ذرت علوفه

، مؤسسه تحقیقات خاک و ملکوتی م. ج و بلالی م. ر، چاپ اول، نشر آموزش کشاورزی .تولیدات کشاورزی

 آب

. کشاورزی پایدار و افزایش محصول با استفاده از کاربرد بهینه کود در ایران.  (1379)ملکوتی، م .ج.

 ص207نشر آموزش کشاورزی.

. حاصلخیزی خاکهای مناطق خشک و نیمه خشک )مشکلات و راه (1383)ملکوتی، م. ج و همایی، م. 

 ص. 488مدرس. حلها( . انتشارات دانشگاه تربیت 

لزوم حفظ کیفیت و پایش منابع "(، 1384) ، م،ج.ملکوتی ، م. و، بای بوردی.م ،رسولی ، ع.،مومنی

های ایران)تحولات نوین در شناسایی،مدیریت و بهره برداری موسسه ،)خاک288-315، ص"خاک کشور

 ج، انتشارات سنا، تهران.تحقیقات خاک و آب(، چاپ اول، بنایی م،ح.مومنی ع، بای بوردی م.و ملکوتی م.

 چمران شهید دانشگاه انتشارات .غلات . زراعت(1380).ع، کاشانی و.، ع.س، سیادت ،.ق ،محمدی نور

 .446 اهواز، صفحه
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ول   پیوستجدا
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 یانگین مربعات مرحله اول نمونه برداری خاکم-1-6 یوستجدول پ

 فسفر محلول فسفر قابل جذب pH EC درجه آزادی منابع تغییر

 510/0 002/0 008/0 00/0 2 تکرار

 ns031/0 ns015/0 **626/122 ns787/0 6 تیمار

 805/0 502/7 005/0 015/0 12 خطا

 41/18 02/6 52/14 68/1  ضریب تغییرات )درصد(

ns درصد می باشد 1و  5، *، ** به ترتیب به مفهوم غیر معنی دار، معنی داردر سطح 
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 میانگین مربعات مرحله دوم نمونه برداری -2-6 وستیجدول پ

 فسفر محلول فسفر قابل جذب pH EC درجه آزادی منابع تغییر

 299/0 984/9 042/0 002/0 2 رارتک

 ns030/0 **702/283 **991/23 030/0** 6 تیمار

 416/0 159/27 026/0 006/0 12 خطا

 57/8 17/13 01/23 99/0  ضریب تغییرات )درصد(

ns درصد می باشد 1و  5، *، ** به ترتیب به مفهوم غیر معنی دار، معنی دار در سطح 
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 گین مربعات سومین مرحله نمونه برداری از خاکمیان-3-6 یوستجدول پ

 فسفر محلول فسفر قابل جذب pH EC درجه آزادی منابع تغییر

 508/8 045/0 003/0 022/0 2 تکرار

 ns016/0 **780/412 **532/26 043/0* 6 تیمار

 170/4 670/3 019/0 012/0 12 خطا

 41/24 44/3 42/14 38/1  ضریب تغییرات )درصد(

ns،* ،  درصد می باشد 1و  5** به ترتیب به مفهوم غیر معنی دار، معنی دار در سطح 
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 یانگین مربعات برخی خصوصیات کمی گیاهم-4-6 یوستجدول پ

 وزن خشک برگ وزن خشک ریشه وزن خشک ساقه ارتفاع ساقه درجه آزادی منابع تغییر

 63/53 09/19 47/7 092/1 2 تکرار

 32/112* 48/206** 41/692** 44/2041** 6 تیمار

 31/26 03/15 02/56 52/54 12 خطا

 62/14 44/13 35/10 34/4  ضریب تغییرات )درصد(

ns درصد می باشد 1و  5، *، ** به ترتیب به مفهوم غیر معنی دار، معنی دار در سطح 
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 مربعات فسفر دانه و ریشه و عملکرد دانه میانگین-5-6 یوستجدول پ

 عملکرد دانه فسفر ریشه فسفر دانه درجه آزادی رمنابع تغیی

 33/58011 010/0 004/0 2 تکرار

 30/952930** 192/0** 074/0** 6 تیمار

 72/142203 004/0 001/0 12 خطا

 10/16 32/16 25/15  ضریب تغییرات )درصد(

ns اشددرصد می ب 1و  5، *، ** به ترتیب به مفهوم غیر معنی دار، معنی دار در سطح 
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 میانگین مربعات برخی از خصوصیات گیاه ذرت -6-6 یوستجدول پ

 تعداد ردیف در بلال تعداد دانه در ردیف دانه صدوزن  درجه آزادی منابع تغییر

 917/0 190/28 602 2 تکرار

 ns804/0 381/18** 55/25** 6 تیمار

 531/0 690/3 62/6 12 خطا

 31/5 21/6 68/7  ضریب تغییرات )درصد(

ns درصد می باشد 1و  5، *، ** به ترتیب به مفهوم غیر معنی دار، معنی دار در سطح 
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Abstract: 

Phosphorus the most important nutrient after nitrogen is required for plants. 

Chemical fertilizers are major sources of phosphorus for plant, but due to the 

complexity of phosphorus in different soils. Less than 20%of phosphorus fertilizers 

applied to soils is absorbed by the plants root, and the other is stabilized in soils. 

Application of organic materials such as biochar to the soils is one of effective 

methods to decrease the precipitation of phosphorus fertilizers in the soils. According 

to investigation on effect of biochar enriched with phosphorus on some chemical 

properties of soils and yield of corn an experiment was conducted in 2014 at the 

University of Shahrood. Experimental design was based on randomized complete 

block design with three replications. Treatments we  including, control and 2 levels 

of biochar (2 and 4 ton per hectare) and 2 levels of biochar enriched with phosphorus 

(2 and 4 ton per hectare) and phosphorus fertilizer and biochar with phosphorus. In 

order to measuring some chemical properties of the soils, three soil samples were 

collected during the growing season. The results showed that application of biochar 

enriched with phosphorus increased significantly (p<5%) seed and root phosphorus 

and seed yield. Application of both biochar and phosphorus fertilizer enhanced 

available and soluble phosphorus, stem height, dry weights of stem, leaf and root. 

 

Keyword: Organic fertilizers, Soil phosphorus Forms, Quantitative characteristics 

of maize 
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