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To investigate the release of nitrogen. Phosphorus and potassium elements from biochar, an 

experiment was conducted in a completely randomized design in three replications. Biochars 

were used by 2% in weight (W/W). The experimental treatments included control soil (CS), 

Soil+ Grape waste biochar (GSB), Soil + wheat straw and stubble (WSB) + brown walnut shell 

biochar (NSB) and Soil. The samples were incubated for about four months and sampling was 

done at days of 0, 7, 14, 28, 42, 56, 88 and 120. The results showed that the biochar addition 

significantly increased the concentrations of nitrogen, phosphorus and potassium in all 

biochar-amended soils compared to the control soil. Nitrogen concentration ranged from 766.6 

mg kg-1 in control (average of sampling times) to 1272.2, 1366.7, and 1488.9 mg kg-1 in GSB, 

WSB and NSB treatments, respectively. Phosphorus concentration enhanced from 44.5 mg 

kg-1 in control (time-average of sampling) to 79.1, 67.1, and 70.8 mg kg-1 in GSB, WSB and 

NSB, respectively, and the concentration of potassium in the control increased from 103 mg 

kg-1 to 656.5, 293.8, and 125.6 mg kg-1 in the GSB, WSB, and NSB treatments, respectively. 

The WSB and NSB treatments released an average of 52% and 50.5% of their nitrogen content, 

respectively during 120 days, increased while GSB released only 28.6% of its total nitrogen 

on average. The order of nitrogen release rates in biochar were as follows: WSB≥ NSB> GSB. 

Regarding the release of phosphorus, NSB was considered to be the most efficient biochar, 

which was able to release 5% of its phosphorus during 4 months, while, GSB was the lowest 

effective biochar releasing only 0.5% of its phosphorus during the corresponding time. The 

order of phosphorus release from biochar treatments was as follows: NSB > WSB > GSB. The 

amount of available potassium in GSB was 2.3 to 6.7 times higher than the other treatments. 

The order of potassium release from biochar treatments was as follows: GSB > WSB > NSB. 

The results of infrared spectroscopy showed that the dissolution of amides containing nitrogen 

is the main mechanism of N release. The decrease in pH caused by nitrification, probably 

facilitated Ca-P dissolution from biochar and led to a higher phosphorus release. 
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در  تصادفی کاملاا  طرح صورتبه یشیآزما وچار،یاز انواع ب میفسفر و پتاس تروژن،یعناصر ن یرهاساز بررسی منظوربه
(، CSشامل خاک شاهد ) شیآزما یمارهای. تدیاستفاده گرد یدرصد وزن 2در  وچارهایسه تکرار انجام شد. از ب

کاه و کلش گندم  وچاری( و خاک+ بNSBگردو ) ایپوسته قهوه وچاری(، خاک+ بGSBانگور ) عاتیضا وچاریخاک+ب
(WSBبود. نمونه )روز  120و  88، 56، 42، 28، 14، 7، 0 هایاز زمان یبردارو نمونه ونانکوباسی ماه چهار حدود ها

 مارهایدر تمام ت میفسفر و پتاس تروژن،یغلظت ن داریمعن شیموجب افزا وچارینشان داد افزودن ب جیصورت گرفت. نتا
( هاکل زمان نیانگیدر خاک شاهد )م لوگرمیبر ک گرمیلیم 7/766از  تروژنیبا خاک شاهد شد. غلظنت ن سهیمقا در
 گرمیلیم 9/1488و  WSB ماریدر ت لوگرمیبر ک گرمیلیم GSB ،7/1366 ماریدر ت لوگرمیبر ک گرمیلمی 2/1272 به

( هاکل زمان نیانگیدر خاک شاهد )م لوگرمیبر ک گرمیلیم 5/44. غلظنت فسفر از دیرس NSB ماریدر ت لوگرمیبر ک
 لوگرمیبر ک گرمیلیم 8/70و  WSB ماریدر ت لوگرمیبر ک گرمیلیم GSB ،1/67 ماریدر ت لوگرمیبر ک گرمیلمی 1/79 به

و  8/293، 5/656به  لوگرمیبر ک گرمیلیم 0/103و غلظت پتاسم در خاک شاهد از   افتی شیافزا NSB ماریدر ت
به طور  بیبه ترت NSBو  WSB ماری. تدیرس NSBو  GSB ،WSB ماریدر ت بیبه ترت لوگرمیبر ک گرمیلیم 6/125
فقط  نیانگمی طوربه GSB ماریت کهیروز آزاد کردند در حال 120 یخود را ط تروژنیدرصد از ن 5/50و  0/52 نیانگیم
 ≤WSBصورت بود:  نیبه ا وچاریب ماریاز ت تروژنین یرهاساز بیخود را آزاد کرد. ترت تروژنیدرصد از کل ن 6/28

NSB> GSBماریت نی. با توجه به انتشار فسفر، کارآمدتر NSB ماریت نیو ناکارآمدتر GSB یرهاساز بیبود. ترت 
 طور)به GSB ماریقابل دسترس در ت می. مقدار پتاسNSB> WSB> GSBصورت بود:  نیبه ا وچاریب ماریفسفر از ت

 یرهاساز بیمشاهده شد. ترت GSB ماریانتشار در ت زانیم نیبود. بالاتر مارهایت ریاز سا شتریبرابر( ب 3/2-7/6 نیانگمی
نشان داد که انحلال  مادون قرمز فیط جی. نتاGSB> WSB> NSBصورت بود:  نیبه ا وچاریب ماریاز ت میپتاس

-Caموجب انحلال  ونیکاسیفیتریاز ن یناش pH. کاهش باشدیم Nانتشار  یاصل سمیمکان تروژن،ین یحاو یدهایآم

P است. دهیفسفر گرد یرهاساز شیشده و موجب افزا وچاریاز ب 
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 دمه مق

رود که و انتظار می (Tilman et al., 2002)افزایش اخیر در تولید محصولات جهانی عمدتاا با مصرف زیاد کود شیمیایی حاصل شده است 
با این حال فرایند تولید کودهای مصنوعی بسیار پرانرژی بوده و ذخیره مواد  .میزان مصرف با افزایش تقاضای غذایی در آینده بیشتر شود

تولید آنها محدود است. علاوه بر این، هزینه زیست محیطی ترکیبات شیمیایی با حلالیت بالا قابل توجه است، از جمله این معدنی برای 
) ,.Vitousek et alتشکیل مه دود فتوشیمیایی و انتشار اکسید نیتروژن اشاره نمود  ،1توان به افت کیفیت آب، سرشارسازیها میهزینه

آلی تجدیدپذیر و استفاده از کودهای کندرهاست مکن برای حل این مشکلات جایگزینی کود مصنوعی با موادهای میکی از روش. (2009
(Arden-Clarke and Hodges, 1988) .تواند به طور موثر ممکن است تبدیل به یک جایگزین منطقی در این زمینه شود، که می بیوچار

 Guo et al., 2016; Lehmann and)یستی میکروبی برای تولید پایدار محصول شود مواد مغذی خاک را تأمین کرده و موجب حفظ تنوع ز

Joseph, 2015). 

 دمای در که .(Olivera et al., 2017)است  توده زیست (شیمیایی-یحرارت هیتجز)پیرولیز  طریق از ترموشیمیایی تبدیل بیوچار نتیجه 
 وجود و فرار آلی ترکیبات معدنی، مواد دارای این محصول .) ,.2017Yang et al(گیرند می قرار 2O محدود اکسیژن شرایط تحت بالا

 Zhu)دهند  تغییر را بیوژئوشیمیایی های دخیل در چرخهآنزیم فعالیت و خاک میکروبی فعالیت توانندمی مواد این. است آزاد هایرادیکال

et al., 2017). به و کرده ایجاد درازمدت در کربن ترسیب مانند زیست محیط و خاک برای دیگری مزایای بیوچار از استفاده این، بر علاوه 
 خاک، مغذی مواد تواندمی بیوچار آلی، C محتوای و زیاد ویژه سطح .(Bird et al., 2017)کند می کمک هوا و آب تغییر اثرات کاهش
تواند فرایندهای مختلف کاربرد بیوچار می .(Agegnehu et al., 2016)دهد  افزایش را محصول تولید و خاک باروری کاتیونی، تبادل ظرفیت

افزودن بیوچار به  .(Prendergast-Miller et al., 2011)بیوژئوشیمیایی در خاک شامل چرخه کربن، فسفر و نیتروژن را تحت تاثیر قرار دهد 
افزودن بیوچار موجب تغییر  .(Sheng and Zhu, 2018)ببخشد آلی در خاک و حفظ نیتروژن و فسفر را بهبود تواند استحکام موادخاک می

نشان دادند  Tan et al., (2018). (Yuan et al., 2018)شود در اشکال نیتروژن شده که متعاقباا موجب تثبیت و تبدیل نیتروژن در خاک می
. که در باقیمانده بیوچار موجود است با هم متفاوتندپس از افزودن بیوچار به خاک شکل نیتروژنی که از بیوچار به خاک آزاد شده با شکلی 

Piash et al., (2021)  با بررسی رهاسازی عناصر ضروری گیاه از بیوچارهای مبتنی بر کود و چوب به این نتیجه رسیدند که تنها بیوچار
( با 1396نجفی قیری و همکاران ). ارندکودمرغی پتانسیل برآوردن نیازهای ذرت شیرین را با رهاسازی نیتروزن، فسفر و پتاسیم کافی د

ها بر وضعیت پتاسیم یک خاک آهکی به این بررسی تاثیر کاربرد برخی بقایای گیاهان زراعی و تفاله شیرین بیان و بیوچار حاصل از آن
و رفع کمبود این عنصر داشته تواند تاثیرات زیادی بر وضعیت پتاسیم خاک نتیجه رسیدند که کاربرد بقایای گیاهی و بیوچار حاصل از آن می

تواند نیتروزن آلی را با تبدیل به خاک اصلاح شده با بیوچار می آلی اولیه است.تر از موادباشد که در این میان نقش بیوچار به مراتب مهم
تواند به عنوان مخزنی برای میشوند( تحت تاثیر قرار دهد. بیوچار فرم معدنی نیتروژن )آمونیوم و نیترات که مستقیماا توسط گیاه مصرف می

بیان کردند  Tan et al., (2017) .(Dari et al., 2013)فسفر عمل کرده و نسبت خاصی از فسفر که برای گیاه مناسب است را تامین نماید 
 باشند. جذب گیاه می شود که به راحتی قابلهای سادتر میکه تبدیل بقایای گیاهی به بیوچار سبب تبدیل ترکیبات پیچیده پتاسیم به شکل

ها و بهبود خواص فیزیکی خاک متمرکز وچار در ترسیب کربن، حذف آلایندهبا این حال اکثر مطالعات تاکنون عمدتاا بر توانایی بی
تواند چه می. مطالعات بسیار کمی بر توانایی بالقوه بیوچار در تامین مواد مغذی خاک تاکید شده است اگر (Kamali et al., 2020)بوده است 

نقطه کلیدی برای تشویق کشاورزان جهت استفاده گسترده از بیوچار باشد. پتانسیل تامین عناصر غذایی بیوچار تحت تاثیر بسیاری از عوامل 
ناصر . علاوه بر این رهاسازی و حفظ ع(Ok et al., 2018)گیرد از جمله مواد اولیه، دمای تولید و خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک قرار می

بر اساس اطلاعات موجود   .(Ippolito et al., 2015)مختلف بستگی به تغییرات در خصوصیات بیوچار در طی انکوباسیون خاک دارد 
ها را با شیمی بیوچار بررسی کند، انجام شده است. بنابراین وری برای گیاه با هم و ارتباط آنمطالعات محدودی که رهاسازی عناصر ضر

مانده از آن برای بلند مدت ضروری است. اصر از بیوچار و ارزش زراعی باقیین خلا درک اختلاف در مکانیسم رهاسازی عنبرای پر کردن ا
رها شده از انواع بیوچارهای استفاده شده در این مطالعه و درک مکانیسم  Kو  N ،Pبنابراین هدف از این مطالعه تعیین کمیت عناصر 

 باشد.  مادون قرمز بیوچار بعد از انکوباسیون می وسیله بررسی طیفرهاسازی به
 

                                                                                                                                                                                
1. eutrophication 
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 هامواد و روش

 تهیه خاک مورد آزمایش

با متری از مزرعه گندم واقع در شهرستان کبودرآهنگ از استان همدان سانتی 20تا  0جهت این پژوهش نمونه خاک مرکب از عمق 

تهیه گردید. نمونه خاک به آزمایشگاه منتقل شد. بعد از هوا  شمالی 35°36´عرض جغرافیایی شرقی و 48°43´ موقعیت، طول جغرافیایی
گیری متری عبور داده شد و برای اندازهمیلی 2خشک شدن، ذرات درشت و احیاناا کاه و کلش گندم از آن جدا گردید. سپس خاک از الک 

 داری گردید.برخی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و مطالعات انکوباسیونی نگه

 های فیزیکی و شیمیایی خاکگیری برخی ویژگیاندازه

خاک به آب مقطر  1:5، قابلیت هدایت الکتریکی و پ.اچ خاک در عصاره (Gee and Bouder, 1986)بافت خاک به روش هیدرومتری 
(Rowell, 1994) گیری شد. پارامترهای نیتروژن کل به روش کجلدال، فسفر فراهم به روش اولسن اندازه(Olsen and Sommers, 1982)، 

آلی گیری گردید. کربناندازه (Jones, 2001)و نیترات  (Tan, 2005)آمونیوم  ،pH=7 پتاسیم قابل جذب به روش استات آمونیوم یک مولار در
 سازی اسیدکربنات کلسیم معادل به روش خنثی، (Nelson, 1982)بلک -کرومات پتاسیم به روش والکیبه روش اکسیداسیون با دی

(Rowell, 1994)  اسیدپرکلریدریک: اسیدنیتریک 1:3و فسفر  و پتاسیم کل در نسبت (Pierzynski, 2000) های سنجیده شد. برخی ویژگی
 آورده شده است.  1فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه در جدول 

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه. برخی از ویژگی1جدول 

 مقدار ویژگی مقدار ویژگی

 mg kg( 7/28-1(نیتراتی -نیتروژن 265 )g kg-1(رس 
 mg kg( 1/16-1(فسفرقابل دسترس 260 )g kg-1(سیلت 
 mg kg( 6/106-1(پتاسیم قابل جذب  475 )g kg-1(شن 

 3/1 (%)آلی مواد 5/16 (%)کربنات کلسیم معادل 

pH 8/7  11/0 (%)نیتروژن کل 
 023/0 (%)فسفر کل  dS m( 21/0-1(هدایت الکتریکی 

 061/0 (%)پتاسیم کل  mg kg( 2/32-1(آمونیومی  -نیتروژن

 های شیمیایی بیوچارگیری برخی ویژگیاندازه

 550داخل کوره الکتریکی در دمای  ها تعیین گردید. بدین منظور مقدار مشخصی از هر نمونهغلظت فسفر و پتاسیم کل در خاکستر نمونه
مولار  2لیتر اسیدکلریدریک میلی 10ها با ها تهیه شود. سپس نمونهداری شد تا خاکستر آنساعت نگه 24مدت گراد به درجه سانتی

 ,Pierzynski)ها به روش زرد با دستگاه اسپکتروفتومتر و پتاسیم کل با فلیم فتومتر قرائت گردید گیری شده و فسفر موجود در آنعصاره

آورده شده است.  2های شیمیایی ترکیبات آلی مورد مطالعه در جدول برخی ویژگیسنجیده شد. . نیتروزن کل به روش کجلدال (2000
 تر است.  از دو بیوچار دیگر غنی NPKدهد که بیوچار حاصل از ضایعات انگور از لحاظ مقایسه خصوصیات بیوچارها با یکدیگر نشان می

 
 استفادههای شیمیایی ترکیبات آلی مورد . برخی ویژگی2جدول 

 بیوچار گردو بیوچار کاه و کلش گندم بیوچار ضایعات انگور (%) واحد ویژگی
نیتروژن 

 کل
 98/0 63/0 77/0 

 47/0 69/0 37/6  فسفر کل
پتاسیم 

 کل
 67/0 25/0 08/0 

 

 سازی تیمارهاتهیه و آماده

 ها در استان همدان بود(: )دلیل انتخاب این ضایعات گیاهی فراوانی آن  تیمارهای مورد استفاده سه نوع بیوچار بود
برداری ای بود که از آن نمونهبیوچار کاه و کلش گندم: کاه و کلش مورد استفاده برای تهیه این نوع بیوچار مربوط به همان مزرعه -1
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 خاک صورت گرفته بود.
 ای گردو از شهرستان تویسرکان، استان همدان تهیه شد. بیوچار چوب گردو: چوب قهوه -2
 های شهرستان ملایر، استان همدان تهیه گردید. بیوچار ضایعات انگور: که این ضایعات از تاکستان -3

شدند و سپس در برای تهیه بیوچار مورد استفاده، مواد اولیه لازم برای تهیه هر بیوچار ابتدا در آزمایشگاه به خوبی با آب مقطر شسته 

گراد در محیطی با درجه سانتی 400گاه برای تهیه بیوچار مواد اولیه توسط تجزیه حرارتی در دمای دمای آزمایشگاه خشک گردیدند. آن

ه متری عبور دادمیلی 5/0(. بیوچارها کوبیده و از الک 2020ساعت تبدیل به بیوچار شدند )همتی میتن و همکاران،  2اکسیژن کم به مدت 

خاک ، (GSB)خاک با بیوچار ضایعات انگور ، (CS)داری گردیدند. تیمارهای آزمایش شامل خاک شاهد شدند و به عنوان تیمار آزمایش نگه

  بود.  (NSB)خاک با بیوچار گردو  و (WSB)با بیوچار کاه و کلش گندم 

 مطالعات انکوباسیونی

درصد وزنی از تیمار بیوچارهای مختلف در سه تکرار آماده گردید. از نمونه خاک  2 گرمی با نسبت 200های برای انجام آزمایش نمونه خاک

که تمام شرایط مشابه شرایط حاکم در مزرعه برای کشت گندم باشد، از کشاورزان منطقه در شاهد نیز در سه تکرار استفاده شد. برای این

گرم و سولفات پتاسیم حدود  015/0م، سوپر فسفات تریپل حدود گر 034/0مورد میزان مصرف کودهای مختلف سوال شد. اوره حدود 

ها ها، رطوبت آنگرم به گرم خاک اضافه شد. برای اجرای آزمایش از طرح کاملاا تصادفی استفاده گردید. بعد از مخلوط کردن نمونه 007/0

 درصد ظرفیت زراعی رسانده شد. 70به 

داری گردیده در مدت گراد نگهدرجه سانتی 25±3برای کاشت تا برداشت گندم( در دمای ها حدود چهار ماه )مدت زمان لازم نمونه

برداری از نمونه داری شد.درصد ظرفیت زراعی نگه 70ها، رطوبت در حد زمان انکوباسیون با افزودن آب مقطر و مخلوط نمودن نمونه

و  N ،Pاز خشک کردن برای تعیین میزان رهاسازی عناصر غذایی  روز صورت گرفت و بعد 120و  88، 56، 42، 28، 14، 7، 0های زمان

K داری شدند.نگه 

های عاملی بیوچارها بعد از انکوباسیون ظروفی مشابه همان شرایط انکوباسیونی آماده گردید ولی بیوچارها با خاک برای تعیین گروه

های درون ظروف، در همان رطوبت و داخل خاک (Piash et al., 2021)مخلوط نشد بلکه داخلی پارچه توری با منافذ بسیار ریز ریخته شد 

فرستاده  FTIRگیری طیف های متالوژی رازی برای اندازهروز بیوچار به مرکز پژوهش 120داری شد و بعد از درصد داخل انکوباتور نگه 70

 شد. 

  Kو  N ،Pتعیین رهاسازی عناصر 

 3، ازت به روش کجلدال و فسفر و پتاسیم به روش مهلیچ (Jones, 2001)، نیترات به روش جونز (Tan, 2005)آمونیوم به روش تان 
 .(Piash et al., 2021)گیری شدند. میزان رهاسازی عناصر از بیوچار به صورت زیر محاسبه گردید ( اندازه1984)مهلیچ، 

 

 عاملی  هایتعیین گروه

 Spectrometer IR-Series FT-Bomem MBمدل  (FTIR) 1مادون قرمز طیف سنجی روشهای بیوچار به عاملی نمونه هایتعیین گروه
و محور عمودی درصد عبور  cm 400-4000-1ها محور افقی عدد موجی از های متالورژی رازی انجام گرفت. در این گرافدر مرکز پژوهش

 است.   100-0از

 هاتجزیه و تحلیل داده

در  99دانکن با سطح احتمال % از آزمون نیانگیم هیسانجام شد. جهت مقا SPSS 23.0 افزار ها با استفاده از نرمداده یآمار لیو تحل هیتجز
ترسیم  Microsoft Office Excel 13.0ی مربوطه با استفاده از نرم افزار سپس نمودارهااستفاده شد.  قالب طرح کاملاا تصادفی با سه تکرار

 شد.

                                                                                                                                                                                
1 - FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 
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 نتایج و بحث

 خاک pHتاثیر تیمارها بر 

واحد است. دلیل احتمالی کاهش  5/0(. که این کاهش چیزی حدود 1خاک در مقایسه با شاهد شد )شکل  pHموجب کاهش  WSBتیمار 
pH ولید های آلی کوچک را تجزیه کرده و تتوانند این مولکولها به راحتی میتجزیه نسبت داده شده که میکروارگانیسمبه مواد فرار قابل

2COهای آمونیوم نمایند که نهایتاا موجب کاهش ، اسیدهای آلی و یونpH دار بین خاک خواهد شد. علاوه بر این یک همبستگی معنی
 pHتواند می H+های نماید که نیتریفیکاسیون با آزاد کردن یونو افزایش محتوای نیترات وجود دارد که این واقعیت را تایید می pHکاهش 

 pHدر دو خاک نیمه گرمسیری چنین  Nبا کاربرد بیوچار همراه با کود  Zhao et al (2014). (piash et al., 2021)خاک را کاهش دهد 

ممکن است باعث بارهای مثبت بیشتر در سطح بیوچار گردیده که در نهایت موجب کاهش تبخیر  pHمشابهی را گزارش نمودند. کاهش 

3NH مثل هایی شده و جذب یون-
3NO  و-

4PO2H 2017(دهد را افزایش میYin et al., ( .pH  در طول انکوباسیون در تمام تیمارها کاهش
 (. 1یافت )شکل 

 

 
به ترتیب خاک شاهد، خاک با تیمار بیوچار  NSBو  CS ،GSB ،WSBخاک تحت تیمارهای مختلف در طی انکوباسیون ) pHتغییرات  -1شکل 

 ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار کاه و کلش گندم و خاک با تیمار بیوچار گردو است(

 

 سینتیک رهاسازی نیتروژن از تیمارها

بیوچار به خاک موجب طور که از شکل مشخص است. افزودن نشان داده شده است همان 2غلظت نیتروژن کل در کلیه تیمارها در شکل 
به  NSBو  GSB ،WSBدرصد بیوچار  2دار غلظت نیتروژن در تمام تیمارها در مقایسه با خاک شاهد شد. اضافه کردن افزایش معنی

 در تحقیقی به Nelissen et al (2012)برابر نیتروژن بیشتری نسبت به کود توصیه شده در اختیار گیاه قرار داد.  3/2و  9/1، 7/1ترتیب 
این نتیجه رسیدند که افزودن بیوچار موجب تغییر شکل نیتروژن در کوتاه مدت شده و موجب افزایش نیتروژن قابل استفاده در خاک 

توجهی توانند مقدار قابلبیان نمودند که بیوچارها پس از افزوده شدن به خاک می Mukherjee and Zimmerman (2013)گردند. می
 فسفر به خاک آزاد کنند. عناصری مانند نیتروژن و 

درصد از  5/50و  52به ترتیب  NSBو  WSBنمایش داده شده است. تیمار  3درصد رهاسازی خالص نیتروژن از تیمارها در شکل 
 N(. انحلال 3درصد از کل نیتروژن خود را آزاد کرد )شکل  6/28فقط  GSBکه تیمار روز آزاد کردند در حالی 120نیتروژن خود را طی 

طور همزمان به Nکه انحلال آمیدها و رهاسازی طوریحاوی آمیدها در بیوچار مکانیسم اصلی برای رهاسازی درصد بالای نیتروژن بود. به
( برخی بیوچارها ممکن است آلی شدن نیتروژن را باعث شده و 20بیشتر )بالای  C/Nروز اتفاق افتاده است. با این حال نسبت  120در 

و  WSBبیشتر از  C/N GSBداشتند ولی  20بالای  C/Nهر سه بیوچار مصرفی  .(Chan and Xu, 2009)گردند  Nهمی موجب کاهش فرا
WSB  بیشتر ازNSB رفت که بود. بنابراین انتظار میGSB  کمترین میزان رهاسازیN .به محیط را داشته باشد 
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به ترتیب خاک شاهد، خاک با تیمار  NSBو  CS ،GSB ،WSBزمان انکوباسیون )تغییرات نیتروژن در خاک، تحت تیمارهای مختلف در طی  -2شکل 

 بیوچار ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار کاه و کلش گندم و خاک با تیمار بیوچار گردو است(

 

 
تیب خاک با تیمار بیوچار به تر NSBو  GSB ،WSBدرصد نیتروژن رها شده در خاک تحت تیمارهای مختلف در طی زمان انکوباسیون ) -3شکل 

 ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار کاه و کلش گندم و خاک با تیمار بیوچار گردو است(

 

با بررسی اثرات بیوچارهای  Jing et al., (2020)رهاسازی آمونیوم در طی مدت زمان انکوباسیون کاهش یافت.  4با توجه به شکل 
 آمونیومی-محتوای نیتروژنهای موجود در خاک شالیزار به این نتیجه رسیدند که فسفر و فعالیت آنزیمآلی، نیتروزن، مختلف کاه بر کربن

 آن سطح و است اکسیژن حاوی عاملی گروههای دارای بیوچار که دلیل این به ها بیان نمودند احتمالا یافت. آن کاهش کاربرد بیوچار با

 جذب است ممکن یابد، افزایش بیوچارها سطح اگر بنابراین، کند جذب را آمونیومی-نیتروژن تواندمی است، بنابراین، متخلخل بسیار

با بررسی رهاسازی عناصر ضروری از بیوچار کود و کاج به این نتیجه  Piash et al (2021)بخشد.  بهبود آمونیومی را-نیتروژن فیزیکی

باشد. افزایش دلیل این امر احتمالاا پدیده نیتریفیکاسیون میبیان نمودند که ها رسیدند که نیتروژن آمونیومی در طی زمان کاهش یافت. آن
 ,.Clough et al)شود دهد که بیوچار باعث بهبود نیتریفیکاسیون در خاک مینیتریفیکاسیون آمونیوم رها شده این واقعیت را توضیح می

توجهی نیترات گردد که این به دلیل عدم توانایی خاک در حفظ قابلالبته نیتریفیکاسیون گسترده ممکن است باعث تجمع میزان  .(2013
 O2Nطور مستقیم از طریق آبشویی یا غیرمستقیم با فراهم کردن بستری برای انتشار نیتراتی یا به-باشد. متعاقباا نیتروژنآن، مطلوب نمی

 . (Clough et al., 2013)رود از بین می
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به ترتیب خاک شاهد، خاک با  NSBو  CS ،GSB ،WSBومی خاک تحت تیمارهای مختلف در طی زمان انکوباسیون )تغییرات نیتروژن آمونی -4شکل 

 تیمار بیوچار ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار کاه و کلش گندم و خاک با تیمار بیوچار گردو است(
 

افزایش زمان انکوباسیون افزایش یافت. این افزایش تا مشخص است نیتروژن نیتراتی در تمام تیمارها با  5طور که از شکل همان
، در تیمار 7/49به  9/12از  GSB، در تیمار 44به  12که غلظت نیترات در تیمار شاهد از طوریروز با شیب تندی انجام گرفت. به 14زمان 

WSB  و در تیمار  8/55به  16ازNSB  برابر در  6/3زایش غلظت چیزی حدود گرم بر کیلوگرم رسید. متوسط افمیلی 52به  2/15از
 120روز تا  88برابر( و از  2/1روز افزایش با شیب ملایم )متوسط افزایش غلظت چیزی حدود  88مقایسه با شروع انکوباسیون بود. ولی تا 

 باشد. ده پدیده نیتریفیکاسیون میکنندار دارد که تائیدروز مجدداا با شیب تندی ادامه یافت. افزایش نیترات با کاهش آمونیوم همبستگی معنی
 

 
به ترتیب خاک شاهد، خاک با  NSBو  CS ،GSB ،WSBتغییرات نیتروژن نیتراتی خاک تحت تیمارهای مختلف در طی زمان انکوباسیون ) -5شکل 

 تیمار بیوچار ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار کاه و کلش گندم و خاک با تیمار بیوچار گردو است(

 سینتیک رهاسازی فسفر از تیمارها 

-میلیGSB (4/118(. بیشترین فسفر قابل دسترس در تیمار 6تیمار بیوچار نسبت به شاهد موجب افزایش فسفر قابل دسترس گردید )شکل 

برابر  4/1-9/1گرم بر کیلوگرم( در ابتدای انکوباسیون مشاهده گردید. میزان فسفر قابل دسترس در تیمار بیوچار در ابتدای انکوباسیون 
داری وجود از لحاظ فسفر قابل دسترس اختلاف معنی WSBو  NSBبیشتر از میزان کود توصیه شده برای گندم بود. بین تیمار بیوچار 

. (Wang et al., 2014)گردد دهد که عمدتاا توسط گیاه جذب میه است که بیوچار فسفر قابل دسترس را افزایش مینداشت. گزارش شد

Nigussie et al (2012) ها نتیجه داری میزان فسفر قابل دسترس خاک را افزایش داد. آنطور معنیگزارش نمودند که کاربرد بیوچار به
 رای افزایش جذب مواد مغذی خاک و در نتیجه برای بالا بردن حاصلخیزی خاک مفید است. گرفتند که کاربرد بیوچار در خاک ب
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به ترتیب خاک شاهد، خاک  NSBو  CS ،GSB ،WSBتغییرات فسفر قابل دسترس خاک تحت تیمارهای مختلف در طی زمان انکوباسیون ) -6شکل 

 با تیمار بیوچار ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار کاه و کلش گندم و خاک با تیمار بیوچار گردو است(

 
درصد از فسفر خود را آزاد کند  5روز توانست  120با توجه به انتشار فسفر کارآمدترین بیوچار در این زمینه بیوچار گردو بود. که طی  

درصد از فسفر خود را طی این مدت آزاد نمود. با توجه به میزان فسفر کل بیوچار  5/0ناکارآمدترین بیوچار انگور بود که فقط  در حالی که
که کمترین رهاسازی در این بیوچار حالیحاصل از ضایعات انگور ما انتظار داشتیم که این تیمار میزان رهاسازی بیشتری را نشان دهد. در

تواند تضمینی برای دسترسی بهتر فسفر باشد. در یاری از مطالعات نشان دادند که همیشه محتوای بالای فسفر بیوچار نمیاتفاق افتاد. بس
با استناد به بسیاری از مطالعات قبلی  Gao et al (2018)(. 7طی انکوباسیون مقدار فسفر قابل جذب در کلیه تیمارها کاهش یافت )شکل 

 ( یا پیوند یونی کاهش دهد. Ca-Pوسیله تثبیت )عمدتاا تواند قابلیت فراهمی فسفر را بهگزارش نمودند که بیوچار می
تواند روز داشت که این می 21دار تا یک افزایش معنی WSBو  NSBدر تمام تیمارها رهاسازی تا روز هفتم تقریباا ثابت و در تیمار 

ای فسفر در خاک را به دلیل ملاحظهمیزان قابل Wang et al (2015)باشد.  pHهای فسفات کلسیم به دلیل کاهش به دلیل حل کانی
دار شد. کاهش قابلیت دسترسی فسفر در روز کاهش معنی 120روز رهاسازی به تدریج کم و در  88تا  21گزارش نمودند. از  pHکاهش 

دهنده آن است که بیوچار ار را تعیین کرد که نشانخاک در مراحل بعدی انکوباسیون یک میزان رهاسازی آهسته و ثابت فسفر از بیوچ
تواند همیشه به عنوان یک منبع فسفر، مقدار ثابت فسفر قابل دسترس در خاک را تضمین نماید. حتی با کاهش فسفر قابل دسترس نمی

ها دار توصیه شده کود بود. این یافتهبرابر بیشتر از مق 6/4-2/6روز انکوباسیون، مقدار فسفر قابل دسترس در تیمار بیوچار  120در پایان 
باشد. ثابت شده است که دهد که بیوچار پتانسیل افزایش فسفر قابل دسترس را در خاک شاید بیشتر از یک فصل زراعی دارا مینشان می

ر پایدار ممکن است یه اند که این فسفهای عاملی روی سطح بیوچار ممکن است فسفر را تثبیت کنند. اما برخی مطالعات نشان دادهگروه
 . (Torres-Dorante etal., 2005)منبع طولانی مدت فسفر تبدیل شود که آن را به تدریج آزاد و برای گیاهان قابل دسترس کند 

 

 
به ترتیب خاک با تیمار  NSBو  GSB ،WSBدرصد رها شده فسفر خاک، تحت تیمارهای مختلف در طی زمان انکوباسیون ) -7شکل 

 بیوچار ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار کاه و کلش گندم و خاک با تیمار بیوچار گردو است(
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 سینتیک رهاسازی پتاسیم از تیمارها 

(. مقدار 8ل طور کلی در دسترس بودن پتاسیم در خاک تیمار شده با بیوچار همراه با کود بیشتر از خاک شاهد همراه با کود بود )شکبه
با بررسی تاثیرات  Haefele et al., (2011)برابر( بیشتر از سایر تیمارها بود.  3/2-7/6طور میانگین )به GSBپتاسیم قابل دسترس در تیمار 

کلسیم، منیزیم  کاربرد بیوچار بقایای برنج بر عناصر قلیایی خاک نشان دادند که بیوچار سبب افزایش قابلیت استفاده پتاسیم گردید اما مقدار
گرم بر کیلوگرم در مجموع میلی 934( با کاربرد بیوچارهای با منشا گیاهی مختلف افزایش 1394و سدیم تبادلی را کاهش داد. نجفی قیری )

 های آهکی استان فارس را گزارش نمود. های پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی در خاکشکل

 

 
به ترتیب خاک شاهد،  NSBو  CS ،GSB ،WSBرس خاک تحت تیمارهای مختلف در طی زمان انکوباسیون )تغییرات پتاسیم قابل دست -8شکل 

 خاک با تیمار بیوچار ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار کاه و کلش گندم و خاک با تیمار بیوچار گردو است(
 

(. میزان انتشار در 9مشاهده شد )شکل  GSBدرصد در مدت زمان انکوباسیون( در تیمار  3/41طور متوسط بالاترین میزان انتشار )به
طور داری وجود نداشت و هر دو بهاختلاف معنی WSBو  GSB(. از لحاظ میزان آزادسازی بین تیمار 9طی زمان کاهش یافت )شکل 

که بین عناصر، رهاسازی پتاسیم در طی مدت زمان انکوباسیون از بیوچار بیشتر از  بیشتر بودند. مطالعه نشان داد NSBداری از تیمار معنی
با مطالعه رهاسازی عناصر ضروری از بیوچارهایی بر پایه کود حیوانی و ضایعات چوبی گیاه آزادسازی  Piash et al., (2021)سایر عناصر بود. 

دار پتاسیم از سطح بیوچارها را در پایان انکوباسیون مشاهده کاهش معنی SEM-EDSسریع پتاسیم را مشاهده کردند این محققان با بررسی 
 . (Angst and Sohi, 2013)نمودند. با توجه به آزادسازی سریع پتاسیم از بیوچار گفته شده که آن تاثیر کوتاه مدت روی خاک دارد 

 

 
به ترتیب خاک با تیمار بیوچار  NSBو  GSB ،WSBکوباسیون )درصد رها شده پتاسیم خاک، تحت تیمارهای مختلف در طی زمان ان -9شکل 

 ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار کاه و کلش گندم و خاک با تیمار بیوچار گردو است(
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 های عاملی موجود در ترکیبات آلی مورد مطالعهشناسایی گروه

از این طیف برای آگاهی از مشخص گردید.  10های عاملی بیوچارهای مورد استفاده در این پژوهش قبل از انکوباسیون در شکل گروه
Ca-مربوط به گروه عاملی  Cm 871-1جذب در ناحیه توان استفاده نمود. با توجه به شکل ماهیت پیوندها )تک گانه یا چندگانه بودن( می

P  .1 پیک در ناحیهاست-cm 1400  ساختار مربوط به کششO-C  ناحیه  . جذب درباشدمی است، آروماتیک فنول که نماینده ساختار لیگنین
1-cm 1500 مربوط به کشش ارتعاشی C=O 1ناحیه  گروه آمیدهاست. جذب پهن در-cm 3400 دهنده وجود گروه عاملی نشانH-O  در

آمیدها به تدریج ناپدید شد Cm1600-1و تقریباا  P-Caمربوط به  Cm 871-1روز انکوباسیون، پیک  120بعد از ساختار این ترکیب است. 
 باشد. دهنده حل ترکیبات فسفات و نیتروزن می( که نشان10)شکل 

 

 
به ترتیب خاک با تیمار بیوچار ضایعات انگور، خاک با تیمار  NSBو  GSB ،WSBطیف مادون قرمز بیوچارها قبل و بعد از انکوباسیون ) -10شکل 

 بیوچار کاه و کلش گندم و خاک با تیمار بیوچار گردو است(

 گیرینتیجه
یابد. نتایج این پژوهش نشان داد که با افزودن بیوچار در خاک وضعیت عناصر ضروری مثل نیتروژن، فسفر و پتاسیم برای گیاه بهبود می

درصدی نیتروژن خاک در مقایسه با شاهد شد.  94و  78، 69به ترتیب موجب افزایش  NSBو CSB ،WSBفزودن بیوچار که اطوریبه
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درصدی  28و  185، 537درصدی فسفر خاک و افزایش  59و  51، 77نیزبه ترتیب موجب افزایش  NSBو CSB ،WSBافزودن بیوچار 
توان نتیجه گرفت ن عناصر رها شده از بیوچارها به خاک در طی مدت انکوباسیون میپتاسیم خاک در مقایسه با شاهد شد. با توجه به میزا

تواند ارزش زراعی بلند مدت داشته و در مدت زمان مدیدی عناصر به خاک اضافه کند. بنابراین با در دسترس بودن مقادیر می GSBتیمار 
توان از رهاشدن بلا استفاده این ضایعات در طبیعت تهیه بیوچار، هم میفراوان از ضایعات گردو، انگور و گندم در این استان و امکانات 

آلی پایدار در توان استفاده از بیوچار را به عنوان یک مادهآلی، میجلوگیری کرد و هم با توجه به وضعیت اقلیمی ایران و کمبود شدید مواد
 خاک توصیه نمود. 

 
 "نداردن وجود اگونه تعارض منافع بین نویسندگهیچ"

 منابع

ها بر وضعیت (. تاثیر کاربرد برخی بقایای گیاهان زراعی و تفاله شیرین بیان و بیوچار حاصل از آن1396نجفی قیری، مهدی و بوستانی، حمیدرضا. )
 .93-77(: 3) 24 های حفاظت آب و خاک.نشریه پژوهشپتاسیم یک خاک آهکی. 

های خاک و قابلیت جذب بعضی از عناصر غذایی در یک خاک آهکی. بیوچارهای مختلف بر برخی ویژگی(. تاثیر کاربرد 1394نجفی قیری، مهدی. )
 .358-351(: 3) 49 های خاک.نشریه پژوهش
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Evaluation of nitrogen, phosphorus, and potassium release from biochars of 

grape waste, straw and wheat stubble and walnut shell 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Background and purpose:  

A large amount of agricultural wastes is annually produced all around the world, which can make a 

significant contribution to soil organic matter storage. One of the effective ways to provide soil organic matter 

is to convert these wastes into compounds e which can provide energy and simultaneously reduce the volume 

and weight of waste materials. These compounds also improve water use efficiency without causing 

environmental pollution. One of these compounds is biochar. Biochar decomposition rate is much lower than 

other organic materials and thus it can remain in the soil for hundreds to thousands of years. Biochar has a 

high capacity in reducing greenhouse gases and can store carbon in the soil for a long time. Therefore, this 

study aimed to investigate the rates nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) release from biochars of 

walnut, grape, straw, and wheat stubble residues. 

Materials and methods:  

This experiment was conducted in a completely randomized design in three replicates. Biochars were 

used at 2% (W/W). The experimental treatments included control soil (CS), soil + grape waste biochar (GSB), 

soil + walnut waste (NSB), and soil + wheat straw and stubble biochar (WSB). The samples were incubated at 

25 ± 3 °C for about four months (from wheat planting to harvest). During the incubation period, soil moisture 

contents in treatments were kept constant (70% FC) by adding distilled water to the samples. Sampling was 

done on days 0, 7, 14, 28, 42, 56, 88, and 120. And after air-drying, the samples were stored to determine the 

release rate of N, P, and K. 

Findings: 

Biochar addition significantly increased the concentrations of nitrogen, phosphorus and potassium in all 

biochar-amended soils compared to the control soil. Nitrogen concentration ranged from 766.6 mg kg-1 in 

control (average of sampling times) to 1272.2, 1366.7, and 1488.9 mg kg-1 in GSB, WSB and NSB, 

respectively. Phosphorus concentration enhanced from 44.5 mg kg-1 in control (average of sampling times) to 

79.1, 67.1, and 70.8 mg kg-1 in GSB, WSB and NSB, respectively, and the concentration of potassium in the 

control increased from 103 mg kg-1 to 656.5, 293.8, and 125.6 mg kg-1 in the GSB, WSB, and NSB treatments, 

respectively. The WSB and NSB treatments released an average of 52% and 50.5% of their nitrogen content, 

respectively during 120 days, while GSB released only 28.6% of its total nitrogen on average. The nitrogen 

release rates in biochar treatments increased as follows: WSB≥ NSB> GSB. The highest available phosphorus 

in the GSB treatment was observed at the beginning of incubation. Regarding the release of phosphorus, NSB 

was considered to be the most efficient biochar, which was able to release 5% of its phosphorus in 4 months, 

while, GSB was the least effective biochar releasing only 0.5% of its phosphorus during the corresponding 

time. Phosphorus release from biochar treatments changed as follows: NSB > WSB > GSB. The amount of 

available potassium in GSB was 2.3 to 6.7 times higher than other treatments. The order of potassium release 

from biochar treatments was as follows: GSB > WSB > NSB. The results of infrared spectroscopy showed that 

the dissolution of amides containing nitrogen is the main mechanism of N release. The decrease in pH caused 

by nitrification probably facilitated Ca-P dissolution from biochar and led to a higher phosphorus release. 

Conclusion:  

The results indicated that NSB seemed to play a role as a complete or complementary source of nitrogen 

and phosphorus for wheat. Additionally, GSB could contribute to potassium supply for plants. However, 

inherent soil properties may greatly affect this process as well. 
 

 

  

 
 


