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 چکيده

 . به منظور بررسی اثر کمپوست قارچ مصرفیاستهای آهکی  کمبود فسفر یکی از مشکلات اصلی کشاورزی در خاک

(SMC)  و بیوچار باگاس نیشکر(B )رسی و لوم  خاک لوم، لوم فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی و فراهمی فسفر در سه بر 

 سطوح کمپوست (،تن در هکتار 30و15) B2و  B1 سطوح بیوچار گرفت. تیمارها شامل  انجام کردن هانکوب ةشنی مطالع

SMC1 ،SMC2 (20و شاهدتن در هکتار 40و ) (Cبود. بعد از اعمال تیمارها در زمان )  14های (T1 ،)60 (T2)  120و 

(T3روز فسفر قابل )  جذب وpH زمان و در T3 گیری شد. نتایج نشان داد  زهاندا قلیایی فعالیت فسفاتازSMC  در هرسه

میانگین فعالیت فسفاتاز  ثیر بود.أت شنی بی لوم خاک ، ولی بیوچار درشود می در خاکخاک سبب افزایش فعالیت فسفاتاز 

بود که برای  µg PNP.g-1Soil. h-1 2888و  2931، 2090تیمار شاهد در سه بافت لوم شنی، لوم و لوم رسی به ترتیب 

 SMCدو سطح  هر ،افزایش پیدا کرد. همچنین µg PNP.g-1Soil. h-1 3533و  3709، 3034به ترتیب به  SMC2تیمار 

بهترین اثر را در افزایش فراهمی  SMC2 بیوچار اثر کمتری داشت. مصرف سبب افزایش فراهمی فسفر شد، در حالی که

 9/3و  8/8، 4/19ب در سه بافت لوم شنی، لوم و لوم رسی به ترتیب از جذ که میانگین فسفر قابل به طوری ،فسفر داشت

mg.Kg-1 22و  28، 37تیمار شاهد به  در mg.Kg-1  در تیمارSMC2 .کمپوست قارچ افزایش یافت pH را کاهش ها خاک 

یش فراهمی فسفر و سبب افزا ،مورد آزمایش های آهکی در خاک SMCکه کاربرد  دادافزایش داد. نتایج نشان را بیوچار  و

 .شده است pHبهبود سایر خصوصیات از جمله 

 کمپوست قارچ. فسفاتاز قلیایی، ،بیوچار، فراهمی فسفر کليدواژگان:
 

 *مقدمه
به علت نبود پوشش  ،خشک های مناطق خشک و نیمه خاک

حاوی  ،گیاهی کافی و بازگشت مقدار کم بقایای گیاهی به خاک

آهکی و دارای واکنش  اغلبها  . این خاکاستآلی کمی  ةماد

ها با  در نتیجه بسیاری از گیاهان در این خاک است.قلیایی 

مصرف  ویژه فسفر( و کم عناصر پرمصرف )به ةمشکل تغذی

جذب این  های افزایش مقدار قابل ند. از جمله روشیرو روبه

(. Karami et al., 2009عناصر استفاده از مواد آلی است )

نشان داده که افزودن مواد آلی به خاک، بسته به  تحقیقات

ها را از هم بسیار متفاوت  خصوصیات انواع این مواد که آن

کند، بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک از  می

فعالیت آنزیمی، وزن  ،pHبادل کاتیونی، جمله ظرفیت ت

گذارد  متفاوتی می آثارظرفیت نگهداری آب  و مخصوص ظاهری
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کردن این شرایط، امکان لازم برای  که در بیشتر موارد با بهینه

ی را فراهم تولید محصولات با عملکرد بالا از نظر کیفی و کمّ

شده  ضافهآلی ا ةماد یاجزا (.Barahimi et al., 2009 آورد ) می

در نتیجه  .کند میهای جذب رقابت  خاک با فسفر برای مکان به

 Iyamuremye and)دهد  میفراهمی فسفر در خاک را افزایش 

Dick, 1996 اعتقاد بر این است که رقابت اسیدهای آلی از .)

های جذب در  استیک با فسفر برای مکان جمله مالیک و

 (. Hue, 1991) داردمهمی آزادسازی فسفر به محلول خاک نقش 

 ةنیشکر بعد از استخراج عصار ةباگاس نیشکر مواد پسماند

. مانند بسیاری از بقایای کشاورزی، باگاس استآن 

غنی از کربن، بسیار فراوان و مناسب برای تولید  ای توده زیست

بر اساس گزارش شرکت  .(Inyang et al., 2010) است 1بیوچار

میلیون  1بیش از  1390نیشکر و صنایع جانبی در سال  ةتوسع

                                                                                             
1. Biochar 



  1394 زمستان، 4 ة، شمار46 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 802

شود که بخش  تولید می کشورهزار تن باگاس نیشکر در  200و 

شود. باگاس انبارشده ارزش  انبار می سوزانده یا از آن زیادی

 یمشکل ،دارد و به سبب خطر خوداشتعالی کمیاقتصادی 

طراف آن های تولید شکر و مناطق ا برای کارخانه زیستی محیط 

خصوص اگر برای مدت طولانی به صورت کپه انبار شود  به ،است

(Dawson et al., 1990یکی از راه .)  های کاهش خطرات احتراق

در شرایط  باگاسی ناشی از آن، سوزاندن زیست و مشکلات محیط

بسیار پایدار و غنی  ای به ماده آن و تبدیل هوازی و کم هوازی بی

توان از هر  میرا  بیوچار .است از کربن به نام بیوچار

زراعی،  صنعتی )باگاس(، ای از جمله پسماندهای توده زیست

. مواد اولیه تحت دکر تهیهجنگلی و خانگی و کودهای حیوانی 

 -حرارتی ةتجزییا  (Pyrolysis) به نام گرماکافت ییندافر

، استتوده  آن بازآرایی در مولکول زیست ةکه نتیجشیمیایی 

نگهداری  زمانمدت  دما،. شود می رنگ وچار سیاهتبدیل به بی

بر  حرارت مستقیم میزانحرارت معین و  ةماده در درج

افزودن بیوچار به خاک  .داردثیر أبیوچار ت خصوصیات شیمیایی

خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک، از جمله ساختمان 

همچنین نگهداشت عناصر  ،خاک، فراهمی عناصر غذایی و آب

 .(Glaser et al., 2002بخشد ) غذایی را بهبود می

بستر کشت برای عنوان  به راتولیدکنندگان قارچ کمپوست 

کیلوگرم از این بسترهای  5حدود کنند.  تولید قارچ استفاده می

 ,.Williams et alشود ) پسماند برای هر کیلوگرم قارچ تولید می

تولید قارچ در ایران  1391که در سال نای با توجه به(، 2001

 450( به ازای آن تقریبا FAO, 2012) ههزار تن بود 90حدود 

حاصلخیزی این . ه استشد نیز تولیدهزار تن کمپوست قارچ 

اصطلاح به در یابد که  کاهش می چکمپوست بعد از برداشت قار

1شده آن کمپوست قارچ مصرف
 (SMCمی ) .طور  به گویند

توان  ، ولی میریز استشده ضایعات دور این بستر مصرف ،معمول

باغبانی و فضای سبز  ،کشاورزیاز جمله، از آن در موارد مختلف 

 قارچ کمپوست(. Vahabi Mashak et al., 2008) دکراستفاده 

 آلی ةماد باارزش و مواد مغذی گیاهی حاوی( SMC)مصرفی 

مواد مغذی  SMC. بخشد میاست که حاصلخیزی خاک را بهبود 

 جایگزین و در نتیجه کند میفراهم  تمحصولا را برای گیاهی

منبع  SMCکه  اند نشان داده ها آزمایش. شود میکود معدنی 

 Cabilovski etاست ) مصرف کمعناصر  و فسفر، پتاسیم عالی از

al., 2014). 

های  کند. فعالیت آلی را کاتالیز می ةماد ةها تجزی آنزیم

شیمیایی خاک  وی با پارامترهای فیزیک آنزیمی خاک مرتبط

                                                                                             
1. Spent Mushroom Compost 

 های آنزیم از فسفاتازها(. Kızılkaya et al., 2004) است

 خوب شاخصی و ها خاک فسفر ةچرخ در سلولی کلیدی برون

 است خاک یفعالیت بیولوژیک و آلی فسفر شدن معدنی توان برای

(Dick and Tabatabai, 1992 .)ها  در بین این آنزیم

کردن فسفر آلی  ثر در معدنیؤا به دلیل نقش مفسفومنواسترازه

 است گرفته بیشتری قرار ةخاک، مورد توجه و مطالع

(Tabatabai, 1982 فسفومنواسترازها شامل فسفاتازهای .)

اپتیمم  pH ،. علت نامگذاریاستاسیدی و فسفاتازهای قلیایی 

اسیدی و  pH ةترتیب در محدود هاست که به فعالیت این آنزیم

pH گیاهان  ةهای خاک و ریش دارد. میکروارگانیسم قلیایی قرار

. چون گیاهان عالی فسفاتاز ستاصلی تولید فسفاتازها أمنش

 را بیشتررسد این آنزیم  ند، به نظر میندارقلیایی 

 کنند زی در خاک تولید می ها و جانوران خاک میکروارگانیسم

(Tarafdar, 1995 .)پایداری برای را بهتری محیط آلی ةماد 

 مقابل در ها آن از و آورد می فراهم سلولی برون های آنزیم

 (. Balota, 2004) کند می حمایت محیطی های تنش

( و Akça and Namli, 2015بیوچار )رسد که  به نظر می

سنگ و  ، لجن زغالکمپوستد آلی مانند لجن فاضلاب، یمواد زا

توده و  زیستکمپوست لجن فاضلاب قادر به تحریک و افزایش 

 استهای آنزیمی در خاک  همچنین فعالیت ،فعالیت میکروبی

(Emmerling et al., 1996.) ها  افزایش دسترسی میکروارگانیسم

ترشحات  مواد آلی و افزایش افزودندنبال  به مواد غذایی به

 ,.Tejada et al) ستای دلیلی بر افزایش فعالیت فسفاتازها ریشه

2006).  

Akça and Namli (2015 با بررسی ) اثر بیوچار کود

که با کاربرد  کردندهای آنزیمی خاک گزارش  مرغی بر فعالیت

داری افزایش ا، فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی به طور معنربیوچا

 افزودن که( اظهار داشتند 1988)و همکاران  Giusquianiیافت. 

. هدد میفسفر خاک را افزایش  حلالیت شهری ةزبال کمپوست

خاک به سبب  فرفس حلالیت افزایش که احتمال دادند ها آن

یند تثبیت را اکه فر ی استهای فسفوهیومیک تشکیل کمپلکس

، هومات یون توسط فسفر آنیون جانشینیو  رساند به حداقل می

 به شکلدر آن  هوموس توسط سزکوی اکسید ذرات و پوشش

که  کردند( گزارش 2010)و همکاران  Ma. استپوشش محافظ 

های قرمز و  افزودن کلش در طول کشت جذب فسفر را در خاک

و  Liangشالیزاری کاهش داد، اما اثر کمتری بر لاتوسول داشت. 

بر آزادکردن  که بیوچار علاوه بیان داشتند( 2006)همکاران 

مستقیم فسفر محلول، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک را افزایش 

سی فسفر را با مهیاکردن دهد و ممکن است قابلیت دستر می

های در تعامل  ظرفیت تبادل آنیونی یا با تأثیر بر فعالیت کاتیون
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( گزارش دادند این 2007)و همکاران  Huntبا فسفر تغییر دهد. 

های تبادلی مثبت بیوچار با  امکان وجود دارد که مکان

یت و گئوتایت( اگیبس ،اکسیدهای آهن و آلومینیم )برای مثال

برای هومیک و فولویک اسید مشاهده شد برای شبیه آنچه 

هدف ما از این مطالعه بررسی جذب فسفر محلول رقابت کند. 

بیوچار باگاس نیشکر بر فعالیت و  کمپوست قارچ مصرفیاثر 

 چند نمونه خاک آهکی آنزیم فسفاتاز قلیایی و فراهمی فسفر در

 .استاستان البرز  شده از تهیه

 ها مواد و روش
 ةمتری مزرع سانتی 30-0از عمق  استفادهخاک مورد سه نمونه 

منابع طبیعی دانشگاه تهران )ارتفاع از سطح  پردیس کشاورزی و

و عرض جغرافیایی  E′57 ˚50متر، طول جغرافیایی  1296دریا 

N′47 ˚35متر،  1181اشتهارد )ارتفاع از سطح دریا  ة(، منطق

( و N′44 ˚35و عرض جغرافیایی  E′19 ˚50طول جغرافیایی 

متر، طول  1175آباد )ارتفاع از سطح دریا  پلنگ ةمنطق

 واقع در (،N′44 ˚35و عرض جغرافیایی  E′36 ˚50جغرافیایی 

پس از انتقال به آزمایشگاه، ها  نمونه. برداشت شداستان البرز 

برخی  ،متری عبور داده شد. سپس میلی 2هواخشک و از الک 

بافت خاک به روش و شیمیایی مانند ی خصوصیات فیزیک

، فسفر قابل جذب به (Gee and Bauder,1986) هیدرومتری

(، فسفر محلول در Olsen and Sommers, 1982روش اولسن )

 Nelson(، کربن آلی به روش والکلی و بلک )Kuo, 1996آب )

and Sommers, 1982 ظرفیت تبادل کاتیونی به روش ،)

، قابلیت هدایت (Chapman, 1965)جایگزینی با استات آمونیم 

کربنات کلسیم آب،  خاک به 1:1 ةدر عصارpH الکتریکی و 

درصد رطوبت  و (Nelson, 1982معادل به روش کلسیمتری )

 (. 1ظرفیت مزرعه با دستگاه صفحات فشاری تعیین شد )جدول

کمپوست قارچ مصرفی تازه از واحد تولید قارچ ملارد تهیه 

د. ش خردرات کردن ذ و سپس هواخشک و جهت یکنواخت

باگاس نیشکر نیز از شرکت کشت و صنعت نیشکر دعبل خزایی 

مناسب  ةبا توجه به عدم دسترسی به کورخوزستان تهیه شد. 

باگاس  ةبرای تولید بیوچار ابتدا مواد اولیتولید بیوچار در گروه، 

بعد برای اینکه  .های فلزی قرار داده شد نیشکر در داخل قوطی

روشن  یشمع ،تا حد امکان حذف شد اکسیژن موجود در ظرف

سپس درب ظرف را  .درون قوطی قراردادیم ةرا روی مواد اولی

و برای اطمینان از عدم ورود هوا با گِل دور تا دور درب  یمبست

 500الکتریکی در دمای  ةدرون کور ،سپس یم.پوشید را ظرف

د. جالب اینکه دیساعت حرارت  سهمدت  هب گراد سانتی ةدرج

نبود که این  مشهودروی بیوچار تولیدشده خاکستری 

شده برای تولید بیوچار و  صحت روش استفاده ةدهند نشان

از  را بیوچار تولیدشده . سپساستموفقیت در حذف اکسیژن 

 و قابلیت هدایت الکتریکی pH. یممتری عبور داد میلی 2الک 

SMC  در آب و فسفر  ، فسفر محلول1:10و بیوچار در عصاره

فسفر کل به روش هضم خشک های فوق و  جذب به روش قابل

 (. 2گیری شد )جدول  اندازه گراد سانتی ةدرج 550در دمای 
( و B1تن در هکتار ) 15بیوچار ) تیمار پنجاین پژوهش با 

تن در هکتار  20(، کمپوست قارچ B2تن در هکتار ) 30
(SMC1و ) 40 ( تن در هکتارSMC2و تیمار ) ( شاهدC) )در 

 سهو در  (CL) و لوم رسی (SL) (، لوم شنیLبافت لوم ) سه
روز در قالب طرح کاملاً  (T3) 120( و T2) 60(، T1)14 زمان

 300آزمایش،  اجرایبه منظور شد. تکرار انجام  سهتصادفی با 
گرم خاک هواخشک توزین و پس از اعمال تیمارهای مختلف 

گراد  سانتی ةدرج 29 یها در دما درون گلدان ریخته شد. گلدان
مناسب در داخل انکوباتور نگهداری شد. در طول  ةو تهوی

درصد ظرفیت  100-70 ةها در دامن آزمایش رطوبت گلدان
و  60، 14زمانی،  ةد. در فاصلش کنترلزراعی به روش وزنی 

ها(.  برداری شد )حذف گلدان ها نمونه روز از خاک گلدان 120
متری عبور  میلی 2از الک  شدن هواخشک زها پس ا خاک نمونه

های خاک  نمونهدر  pHجذب و  فسفر قابل، داده شد. سپس
به منظور  ،نشد هانکوب ةگیری شد. بعد از پایان دور اندازه
گرم خاک توزین و  1گیری فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی  اندازه

 لیتر تولوئن میلی 25/0لیتری منتقل و سپس  میلی 100به ارلن 
لیتر از محلول  میلی 1( و =11pHبافر فسفات با ) لیتر میلی 4و 

ها برای یک  نمونه .سوبسترای پارانیتروفنیل به آن افزوده شد
. گرفتگراد در انکوباتور قرار سانتی ةدرج 37±1ساعت در دمای 

 4صاف شد،  42کاغذ صافی واتمن  ةبعد از آن محلول به وسیل
لیتر کلرید  میلی 1مولار و  5/0لیتر هیدروکسید سدیم  میلی

 مولار برای اتمام فعالیت آنزیمی بدان افزوده و کاملاً 5/0کلسیم 
دستگاه اسپکتروفتومتر  اها ب نمونهتغییر رنگ در تکان داده شد. 
گیری و به صورت میکروگرم  نانومتر اندازه 410در طول موج 

 µg) کردن هپارانیتروفنل بر گرم خاک خشک در یک ساعت انکوب

PNP.g
-1

Soil. h
(. Tabatabai et al., 1969) دش( محاسبه 1-

، SASافزار  ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل آماری داده
درصد انجام و  1در سطح  LSDها با آزمون  میانگین ةمقایس

 استفاده شد. ة اکسلبرای رسم نمودارها از برنام

 نتايج و بحث

و شیمیایی ی فیزیک گیری خصوصیات نتایج حاصل از اندازه

اساس نتایج  بر ده است.آم 1جدول  در استفادهمورد  های خاک

 ةدانشکده و منطق ةاشتهارد، مزرع ةخاک منطقشده،  ارائه
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، لوم و لوم شنی بود. رسیلوم بافت آباد به ترتیب دارای  پلنگ

خاک  ةدرصد کربنات کلسیم معادل در هر سه نمونمیانگین 

خاک لوم  .بود 5/8تا  7 ةها نیز در دامن آن pHدرصد و  5بالای 

 بود. pHدارای بالاترین  pH 72/7رسی با میانگین مقدار 

 استفادهمورد  های ، خاکفائوبندی خاک  اساس طبقه بر ،بنابراین

(. IUSS, W., 2014) شود بندی می طبقه آهکیهای  جزو خاک

 فسفر قابل جذب نیز در خاک لوم شنی، لوم و لوم رسیمیانگین 

گرم بر کیلوگرم بود که در دو  میلی 4/4و  1/8، 2/17به ترتیب 

مین فسفر مورد نیاز گیاهان به أخاک لوم و لوم رسی از نظر ت

 احتمال زیاد محدودیت وجود دارد.

 قليايی آنزيم فسفاتاز فعاليت اثر تيمارها بر

واریانس نشان داد که اثر تیمار و بافت و اثر متقابل  ةنتایج تجزی

 ( استP<0.01) دارابر فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی معن ها آن

 ةکه هم دادنشان  LSDها با آزمون  میانگین ة(. مقایس3)جدول

تیمارها فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی را در مقایسه با شاهد به 

(. در بین 1A)شکل ( افزایش داد>01/0Pداری )اطور معن

SMC2 (3425 µg PNP. gتیمارها، در 
-1

Soil. h
( بیشترین 1-

 2636میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در مقایسه با شاهد )

µg PNP. g
-1

Soil .h
گیری شد. فعالیت فسفاتاز قلیایی  ( اندازه1-

بود ولی SMC2 داری کمتر از ابه طور معن SMC1در تیمار 

شده نداشت. افزایش  داری با دو سطح بیوچار اعمالاتفاوت معن

به علت  کردن هماه انکوب چهاراک بعد از فعالیت فسفاتاز خ

کمپوست قارچ و بیوچار  ناشی ازتحریک فعالیت میکروبی 

 ةمیکروبی در پاسخ به افزایش ماد ةتود شده یا رشد زیست اضافه

ها و بهبود خصوصیات فیزیکی  آلی و محتوای عناصر غذایی خاک

در این  استنگهداشت آب و عناصر غذایی  همانند ظرفیت

( گزارش کردند که کاربرد هر 1992)و همکاران  Martens رابطه،

آلی به افزایش قابل توجه در فعالیت فسفاتاز منجر  ةنوع ماد

افزایش فعالیت فسفاتاز نیز ( 2003) و همکاران Dineshشود.  می

د. در کردنگزارش  را قلیایی با کاربرد کود مرغی و کود دامی

فضولات خوک و کلش ای دیگر با افزودن کلش برنج،  مطالعه

فعالیت فسفاتاز قلیایی به طور  ،برنج به همراه فضولات خوک

فعالیت  شدت(. Liang et al., 2003داری افزایش پیدا کرد )امعن

آلی  ةماد و سطحتوجهی به نوع  شایانآنزیمی در خاک به طور 

 ,Kalembasa and Symanowiczشده بستگی دارد ) اضافه

وست قارچ پسطح بالاتر کم ،ن مطالعهبر اساس نتایج ای(. 2012

ثرتر بود ؤنسبت به سطح کمتر آن در افزایش فعالیت فسفاتاز م

 سطح بالاتردر بیشتر دسترس  دربه سبب کربن  که احتمالاً

نسبت به  عملکرد کمپوست قارچ ،علاوه هب است.کمپوست قارچ 

ی بالای آن و در نتیجه پذیر تجزیهکه ناشی از  استبهتر بیوچار 

 .استتحریک فعالیت میکروبی  قش بهتر درن

 

 مورد مطالعه های های فيزيکی و شيميايی خاک برخی ويژگی .1 جدول

 ویژگی )واحد(
 مقدار

 آباد پلنگ ةخاک منطق دانشکده ةخاک مزرع اشتهارد ةخاک منطق

EC (dS.m-1) 89/1 514/0 54/0 

pH 72/7 08/7 07/7 

 42/4 13/8 21/17 (mg.Kg-1جذب ) فسفر قابل

 5/2 5/2 06/8 (mg.Kg-1فسفر محلول در آب )

 58/14 42/13 90/10 (Cmolc.Kg-1 Soilظرفیت تبادل کاتیونی )

 85/25 55/21 22/14 (w %رطوبت ظرفیت مزرعه )

 9/0 8/0 75/0 (%کربن آلی )

 6/5 85/7 9/14 (%کربنات کلسیم معادل )

 61 38 35 (%شن )

 21 35 31 (%سیلت )

 18 27 34 (%رس )

 لوم شنی لوم لوم رسی کلاس بافت خاک

 

بافت خاک فعالیت فسفاتاز قلیایی را نتایج نشان داد که 

)به ترتیب  رسی لوم و لوم خاک. در دو دهد میثیر قرارأتحت ت

µg PNP. g 3310و  3364
-1

Soil. h
 لومخاک در مقایسه با  (1-

µg PNP. g 2346) شنی
-1

Soil. h
فعالیت فسفاتاز قلیایی به  (1-
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 سرعتشده که  گزارش(. 1Bطور قابل توجهی بیشتر بود )شکل

سنتز و آزادسازی فسفاتازها یا پایداری در ها  میکروارگانیسم

خاک مرتبط است. پایداری و فعالیت فسفاتاز  pHفسفاتازها با 

 =11pHکه در  طوری به ،یابد افزایش می pHزایش قلیایی با اف

(. در پایان Tabatabai, 1994) دهد فعالیت را نشان می حداکثر

تیمارها  ةدو خاک لوم و لوم رسی در هم pH، کردن هانکوب ةدور

( 6خاک لوم شنی بود )جدول pHتوجهی بالاتر از  شایان طور  به

قلیایی در این  سفاتازف آنزیم که یکی از دلایل بالاتربودن فعالیت

دسترس در محلول خاک یکی  در. سطح فسفر است خاکدو 

تولید  در ها سمیمیکروارگانة کنند دیگر از عوامل کنترل

 دسترس در خاک لوم شنی چند برابر در. فسفر ستفسفاتازها

از دیگر احتمالاً ( که 1دو بافت دیگر بود )جدول مقدار فسفر

دو خاک فعالیت فسفاتاز در این خاک نسبت به  کمتربودندلایل 

( بیان داشتند فعالیت 2012)و همکاران  Nannipieri. است دیگر

و  Kiss. کند  میفسفر معدنی متوقف  رافسفاتازها در خاک 

ثیر کود بر فعالیت آنزیم أ( نیز با بررسی ت1974)همکاران 

فات بین غلظت فس یخطی معکوس ةکه رابط ندفسفاتاز نشان داد

 ،در محلول خاک و فعالیت فسفاتاز وجود دارد. همچنین

Karami (1957 گزارش کرد بیشترین فعالیت فسفاتاز زمانی )

 .ه باشددسترس وجود داشت درکه کمترین مقدار فسفر  است

 

 و بيوچار SMCهای  ويژگی برخی  .2 جدول

 )واحد( SMCویژگی 
 مقدار

SMC بیوچار 

EC (dS.m-1) 62/12 008/0 

pH 66/6 79/8 

 3/83 6/28 (mg.Kg-1جذب ) فسفر قابل

 4/21 6/3 (mg.Kg-1فسفر محلول در آب )

 5466 8/667 (mg.Kg-1فسفر کل )
 

 واريانس اثر تيمار و بافت بر آنزيم فسفاتاز قليايی ةنتايج تجزي .3 جدول

 میانگین مربعات آزادی ةدرج منابع تغییرات

 2922506** 4 تیمار

 9838745** 2 بافت

 1314934** 8 بافت در تیمار

 719441 30 اشتباه

 15/5 - ضریب تغییرات )%(
ns،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال ادار، معنابه ترتیب غیرمعن **و 

 

 pHواريانس اثر تيمار، بافت و زمان بر فسفر قابل جذب، فسفر محلول در آب و  ةنتايج تجزي .4 جدول

 آزادی ةدرج منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 pH جذب فسفر قابل

 21/1** 5/2291** 2 بافت

 37/0** 7/1776** 4 تیمار

 ns **53/7 5/4 2 زمان

 012/0* 9/14* 8 بافت در تیمار

 ns **24/0 2/14 4 بافت در زمان

 ns **04/0 9/12 8 تیمار در زمان

 014/0** 1/18** 16 بافت در تیمار در زمان

 00/0 5/6 90 اشتباه

 02/1 01/15 - ضریب تغییرات )%(
      ns،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال ادار، معنابه ترتیب غیرمعن **و 

 

شود، در خاک لوم  مشاهده می 1Cکه در شکل همچنان

داری بر فعالیت اثیر معنأشنی هیچ کدام از دو سطح بیوچار ت

رسی هر دو سطح  فسفاتاز نداشت، حال آنکه در خاک لوم

توجهی  طور قابل بیوچار و در خاک لوم تنها سطح بالاتر بیوچار به

فعالیت فسفاتاز قلیایی را در مقایسه با شاهد افزایش داد. در 

سطح بالاتر کمپوست قارچ در هر سه خاک سبب افزایش  ،مقابل

تر آن در لوم رسی  د. ولی سطح پایینشدار فسفاتاز قلیایی امعن

دهد که  این نشان میثیری بر فعالیت فسفاتاز قلیایی نداشت. أت

بسته به و کند  ها یکسان رفتار نمی خاک ةیک نوع بیوچار در هم

است رفتار جذبی یا ممکن  روش تولید و خاک، منبع بیوچار

، مساحت pHکی متفاوتی به علت گستردگی یفعالیت بیولوژ

 های بار داشته باشد. منافذ و ویژگی ةسطح، توزیع انداز

 اثر تيمارها بر فراهمی فسفر 

جذب نشان داد که اثر تیمار و  واریانس فسفر قابل ةنتایج تجزی

بافت و اثر متقابل بافت در تیمار در زمان در سطح احتمال کمتر 

درصد و اثر متقابل بافت در تیمار در سطح احتمال کمتر از  1از 

دار و اثر زمان، اثر متقابل بافت در زمان و اثر ادرصد معن 5

 ةقایس(. نتایج م4 )جدول دار استامتقابل تیمار در زمان غیرمعن
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 ةاثر متفاوت نوع ماد ةدهند نشان ی اثر اصلی تیمارهاها میانگین

 ،2A (. با توجه به شکل2A)شکل استخاک  شده به آلی افزوده

جذب خاک را در  هر دو سطح کمپوست قارچ میانگین فسفر قابل

در مقایسه با شاهد به طور قابل توجهی  کردن هانکوب ةطول دور

(01/0P<افزایش داد. میان )6/10جذب خاک از  گین فسفر قابل 

گرم بر  میلی 4/29در تیمار شاهد به گرم بر کیلوگرم میلی

 اختلافافزایش یافت. این افزایش با  SMC2در تیمار  کیلوگرم

در مقایسه  SMC موجود در فسفر اولسن و فسفر محلول در آب

نسبت  SMC ،به طور طبیعی. است( مرتبط 2با بیوچار )جدول

نتایج سنجش فعالیت آنزیم  وپذیرتر است  به بیوچار تجزیه

 ،. بنابراینستید این ادعاؤ( به نوعی م1Aفسفاتاز قلیایی )شکل

، بخش فسفر نامحلول SMCبر آزادسازی مستقیم فسفر از  علاوه

دهد و  ( آن را تشکیل می2 )جدول که قسمت اعظم فسفر کل

از  ، احتمالاًیستننیز آن  جذب  قابل مقایسه با بخش اندک قابل

میکروبی به شکل محلول آزاد و سبب افزایش  ةطریق تجزی

فراهمی فسفر شده است. همچنین، افزایش در فراهمی فسفر 

طی  CO2آزادسازی مقادیر محسوس  ةممکن است به واسط

های اصلی مسئول  شدن کاتیون آلی و کمپلکس ةماد ةتجزی

کلسیم اتفاق افتاده باشد.  آهکی مانند های تثبیت فسفر در خاک

Badanur  شایان( گزارش کردند که افزایش 1990)و همکاران 

توجه در فراهمی فسفر با کاربرد بقایای گیاهی و کود سبز به 

، که از طریق استسبب آزادسازی اسیدهای آلی در طول تجزیه 

کند.  کمک میفسفر  ةکردن فسفر بومی به چرخ حل

Cabilovski  ( با کاربرد کمپوست قارچ، ورمی 2014)و همکاران

توجه در فراهمی فسفر  شایان کمپوست و کود دامی افزایش 

 سال متوالی را گزارش کردند. سهنسبت به شاهد، برای 

اثر  ة( با مطالع2010)و همکاران  Van Zwieten ،همچنین

غییری تبیوچار در خاک شنی نشان دادند که فراهمی فسفر 

( با کاربرد بیوچار کود 2014)و همکاران  Sujanaنکرد. در مقابل، 

برنج در سطوح  ةبرنج، کود مرغی و پوست ةمرغی، بیوچار پوست

پیدا  یداراجذب افزایش معن مختلف گزارش کردند که فسفر قابل

ثیر أت زمینةدر  انبودن نتایج محقق از جمله دلایل متناقض کرد.

اولیه  ةنوع ماد بودن توان به متفاوت بیوچار بر فراهمی فسفر می

دادن، نرخ  برای تولید بیوچار، دمای تولید، زمان حرارت

پذیری بیوچار  د که در تجزیهکردادن و نوع خاک اشاره  حرارت

 نقش مهمی دارند.

 

 
. حروف متفاوت کردن هانکوب ةبر فعاليت آنزيم فسفاتاز قليايی در پايان دور( C( و اثر متقابل بافت در تيمار )B(، اثر اصلی بافت )A) تيماراثر اصلی  .1شکل 

 تن در هکتار کمپوست 40و  20به ترتيب  SMC2و  SMC1تن در هکتار بيوچار،  20و  15به ترتيب  B2و  B1. است( >01/0Pدار آماری )اتفاوت معن ةدهند نشان

 لوم رسی CLلومو  Lلوم شنی،  SL ،شاهد C ،قارچ
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مختلف متفاوت بود  یها فراهمی فسفر در بافت

داری اجذب تفاوت معن (. هر سه بافت از نظر فسفر قابل2B)شکل

(01/0P<2( نشان داد )شکلB بعد از اعمال تیمارها خاک لوم .)

و خاک لوم رسی با  گرم بر کیلوگرم میلی 7/24شنی با میانگین 

به ترتیب بیشترین و  گرم بر کیلوگرم میلی 6/10میانگین 

کردن را  هانکوب ةجذب در طول دور کمترین مقدار فسفر قابل

به ظرفیت جذب فسفر  . فراهمی فسفر در خاک شدیداًداشت

عواملی از قبیل  با( و Gburek et al., 2005خاک وابسته است )

pHاکسیدهای آهن و و آلی، درصد رس،  ة، کربنات کلسیم، ماد

خاک  ةاولی ةگونه که نتایج تجزی شود. همان ومینیم کنترل میآل

، pH، در خاک لوم رسی به علت بالاتربودن داد( نشان 1ل)جدو

کربنات کلسیم، درصد رس و کمتربودن کربن آلی در مقایسه با 

 است.ت فسفر مساعدتر یخاک لوم و لوم شنی شرایط برای تثب

مقدار فسفر  شده که در این خاک کمترین سبب در نتیجه

در تیمار  .دشو مشاهدهها  جذب در مقایسه با سایر خاک قابل

SMC2 ها بیشترین مقدار فسفر  بافت ةدر هر زمان و هم

( 5جذب در مقایسه با سایر تیمارها مشاهده شد )جدول قابل

گیری مقدار فسفر قابل جذب در  که در زمان دوم اندازه طوری به

و  7/31، 9/38رسی به ترتیب  شنی، لوم و لوم  لوم خاکسه 

افزایش یافت، که در مقایسه با مقدار  گرم بر کیلوگرم میلی 5/23

و  4/10، 7/20ها در همین زمان )به ترتیب  شاهد در این خاک

 نشان داد توجه ( تفاوت قابلگرم بر کیلوگرم میلی 8/3

(01/0P<.) 

حاضر اثر اصلی زمان  ةدر مطالعبا توجه به اینکه 

اعمال تیمارها ، دار نبودار فسفر قابل جذب معن( ب4)جدول

اینکه سبب افزایش فسفر  بر خصوص کمپوست قارچ علاوه به

این افزایش فراهمی را  کردن هماه انکوب چهارجذب شد، طی  قابل

( با بررسی 2015)و همکاران  Zhai. داشت  نگهبه حالت پایدار 

همی فسفر اثر کاربرد سطوح مختلف بیوچار بقایای ذرت بر فرا

اولسن در چند  گیری فسفر در دو خاک اسیدی و قلیایی و اندازه

 زمان مشاهده کردند که با افزایش سطح کاربرد بیوچار، فسفر

 ثیر بود.أت ولی اثر زمان بییافت، اولسن نیز افزایش 

 

 
 B1. است( >01/0Pدار آماری )اتفاوت معن ةدهند . حروف متفاوت نشانکردن هانکوب ةجذب خاک در طول دور قابل( بر فسفر B) بافت( و A) تيماراثر اصلی  .2شکل 

 لوم رسی CLلوم و  Lلوم شنی،  SL ،شاهد C ،قارچ تن در هکتار کمپوست 40و  20به ترتيب  SMC2و  SMC1تن در هکتار بيوچار،  20و  15به ترتيب  B2و 

 

که هر دو  داداثر متقابل بافت در تیمار در زمان نشان 

( سبب افزایش 5سطح بیوچار در خاک لوم در زمان سوم )جدول

طور که  جذب در مقایسه با شاهد شد. همان دار فسفر قابلامعن

ها رفتار یکسان نشان  خاک ةذکر شد یک نوع بیوچار در هم قبلاً

 چهار. شاید بتوان این افزایش در فراهمی فسفر پس از دهد نمی

پذیر بیوچار مرتبط دانست. این  ماه را به ماهیت کند تجزیه

دهد که بیوچار بعد از استفاده در این نوع  نتیجه نشان می

(. Parvage et al., 2013کند ) میها منبع فسفر عمل  خاک

واجذب مقدار  ةواسط هب هرچند، آزادسازی فسفر از بیوچار سابقاً

های جذب فسفر در سطح  توجه فسفر از بیوچار در آزمایش قابل

و  Ch’ng(. Morales et al., 2013صفر فسفر اثبات شده است )

ها  ( با بررسی اثر بیوچار، کمپوست و ترکیب آن2014)همکاران 

زمان مختلف  سهگیری فسفر در  بر بهبود فراهمی فسفر و اندازه

ها فسفر  زمان ةهای آلی در هم کننده اظهار داشتند که اصلاح

داری افزایش اجذب خاک را در مقایسه با شاهد به طور معن  قابل

شدن میکروبی  جذب را با معدنی داد و علت افزایش فسفر قابل

 فسفر آلی مرتبط دانستند. 

یایی گیری فعالیت فسفاتاز قل در این مطالعه، نتایج اندازه

( در اکثر 1C)زمان سوم( )شکل کردن هانکوب ةدر پایان دور

( دارای ارتباط مستقیم و در 5جذب )جدول تیمارها با فسفر قابل

 .بودبرخی نیز بدون ارتباط 
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دار آماری اتفاوت معن ةدهند حروف متفاوت نشان .کردن هانکوبة طول دور جذب خاک در زمان بر فسفر قابل درميانگين اثر متقابل بافت در تيمار  ةمقايس. 5 جدول

(01/0P< )است . B1  وB2  تن در هکتار بيوچار،  20و  15به ترتيبSMC1  وSMC2  قارچ تن در هکتار کمپوست 40و  20به ترتيب، C و ، شاهدC شاهد، SL  لوم

 لوم رسی CLو  لوم Lشنی، 

 تیمار زمان بافت

B2 B1 SMC2 SMC1 C 

SL 

T1 2/21gh 3/20 gh 0/36ab 4/27cdef 3/20gh 

T2 9/17 hij 9/17hij 9/38a 8/28cd 7/20gh 

T3 6/16 hijk 3/19ghi 1/36ab 4/31bc 4/17hijk 

       

L 

T1 9/7mno 5/10lmn 5/27cde 1/18ghij 1/8mno 

T2 4/12klm 1/8mno 7/31bc 9/17hij 4/10lmn 

T3 9/16hijk 8/13jkl 4/27cdef 5/17hijk 8/7mno 

       

CL 

T1 6/3o 6/4o 9/21fgh 7/20gh 8/3o 

T2 8/7mno 3/6no 5/23defg 1/14ijkl 8/3o 

T3 4/4o 3/4o 1/22efgh 8/13jkl 1/40 

 

 pHاثر تيمارها بر 

اصلی و متقابل بر  ة آثارواریانس نشان داد که هم ةنتایج تجزی

pH است داراخاک معن (01/0P<  05/0وP< 4جدول؛ .)

 میزاندهد، اثر اصلی نوع و  نشان می 3A گونه که شکل همان

خاک  pHثیر متفاوتی بر أها ت شده به خاک آلی اضافه ةکاربرد ماد

داشت. هر دو سطح کمپوست قارچ  کردن هانکوب ةدر طول دور

  خاک شد، در صورتی که pHتوجهی سبب کاهش  شایان طور  به

pH  در تیمارB2 نشان داد داراافزایش معن (01/0P<)  و تیمار

B1  تغییری درpH شکل ایجاد نکرد(3A .) جدولبا توجه به( 

2) pH استمتفاوت  کمپوست قارچ و بیوچارکاملاً ةدر مواد اولی .

Mkhabela (1998 بیان داشت که تغییر )pH ه خاک بستگی ب

pH خاک،  ةاولیpH  .کمپوست و مقدار کاربرد کمپوست دارد

سبب کاهش یا اغلب  ییکمی قلیا های کاربرد کمپوست در خاک

Banik  and(.McComell, 1993) شد pHعدم تغییر در 
 

Dey
 

( نیز گزارش کردند که کمپوست حاصل از ضایعات بستر 1982)

است. با این های آهکی شده  خاک ةقارچ باعث افزایش اسیدیت

( با کاربرد Vahabi Mashak et al., 2008حال برخی مطالعات )

را گزارش کردند.  pHدر خاک آهکی افزایش در  چکمپوست قار

 ابعد از کاربرد بیوچار ممکن است ب pHتوجه در  افزایش قابل

OHشدن کربن و تولید آنیون  معدنی
از طریق تبادل لیگاندی و  -

های بازی همانند کلسیم و منیزیم  ونتولید میزان زیادی کاتی

و همکاران  Ch’ng(. Iyamuremye et al., 1996مرتبط باشد )

ها بر  ( نیز با بررسی اثر بیوچار، کمپوست و ترکیب آن2014)

 pHبهبود فراهمی فسفر در خاک اسیدی اظهار داشتند که 

ها  داری افزایش یافت. آناخاک در مقایسه با شاهد به طور معن

Hخاک را تبادل سریع پروتون ) pHفزایش علت ا
( بین خاک و +

 های آلی بیان کردند.  کننده اصلاح

( نیز تفاوت 3Bها )شکل در خاک pH مقدار میانگین

در طول  pHتوجهی داشت. بعد از اعمال تیمارها، میانگین  قابل

رسی به ترتیب  شنی، لوم و لوم در بافت لوم کردن هانکوب ةدور

دار ابود که از نظر آماری تفاوت معن 58/7و  42/7، 25/7

(01/0P<) رسی نسبت به دو خاک دیگر دارای  داشت. خاک لوم

( 1ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد رس و آهک بالاتری )جدول

و در نتیجه واکنش که سبب افزایش ظرفیت بافری خاک  است

رسد  طبیعی به نظر می ،شود. بنابراین می pHدر برابر تغییر آن 

از سایر  در آن بیش pHحاضر مقدار  ةدر شرایط مطالعکه 

شنی از آنجا که مقدار پارامترهای  . در خاک لومستها خاک

 بودمذکور دارای کمترین مقدار نسبت به دو خاک دیگر 

 در نتیجهو بوده است ظرفیت بافری کمتر  احتمالاً(، 1)جدول

 د.شومشاهده  pHشده که در آن کمترین مقدار  سبب

در تیمارها  ةهم pHدر هر سه بافت  6 توجه به جدولبا 

روز بعد از اعمال تیمارها( کمترین مقدار بود،  چهاردهزمان اول )

در  .ن به بالاترین مقدار افزایش یافتکرد هماه انکوب دوو بعد از 

ماه روند کاهشی نشان داد. این تغییرات  چهاربعد از  ،نهایت

های خاک  ت میکروارگانسیمفعالی در ممکن است به علت تغییر

 pH ی مختلفاتفاق افتاده باشد. در هر سه بافت در تیمارها

زمان  نسبت به دوم زمان pHهمچنین  ،زمان اول با زمان دوم

 pH ، ولی بین مقدارنشان داددار اسوم تفاوت معن
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 ةشنی در هم شده در زمان اول و سوم در خاک لوم گیری اندازه

. این نداشتدار وجود ا( تفاوت معنB1جز تیمار  تیمارها )به

رسی  با ظرفیت بافری بالاتر دو خاک لوم و لوم مسئله احتمالاً

که در زمان سوم  طوری ه، باستلوم شنی مرتبط  خاک نسبت به

 ةبه قدری کاهش نشان داد که در هم pHدر خاک لوم شنی 

 ،نداشتداری ا( با زمان اول تفاوت معنB1تیمارها )به جز تیمار 

تیمارها  ةزمان سوم در هم pHدر دو خاک لوم و لوم رسی  ولی

و از نظر آماری نیز تفاوت  استبیشتر  زمان اولبه نسبت 

گیری در هر سه  . در هر زمان اندازه(6بود )جدولداری امعن

در مقایسه با  pHخاک، در هر دو سطح کمپوست قارچ کمترین 

رچ اسیدی کمپوست قا pHکه دلیل آن یکی  شدشاهد مشاهده 

ها  تحریک فعالیت میکروارگانیسم و دیگری احتمالاًمورد استفاده 

. این نتایج است pHو کاهش  CO2دنبال آن افزایش تولید  و به

 های خاک pHاثر مثبت کمپوست قارچ در کاهش  ةدهند نشان

تحرکی از قبیل  آهکی و به دنبال آن بهبود فراهمی عناصر کم

 .ستها فسفر در این خاک

 

  
به  B2و  B1. است( >01/0Pدار آماری )اتفاوت معن ةدهند . حروف متفاوت نشانکردن هانکوب ةخاک در طول دور pH( بر B) بافت( و A) تيماراثر اصلی  .3شکل 

 لوم رسی CLلوم و  Lلوم شنی،  SL ،شاهد C ،قارچ مپوستتن در هکتار ک 40و  20به ترتيب  SMC2و  SMC1تن در هکتار بيوچار،  20و  15ترتيب 

 
( >01/0P) آماری دارامعن تفاوت ةدهند نشان متفاوت حروف. کردن هانکوب ةدور طول در خاک pH بر زمان در بافت در تيمار متقابل اثر ميانگين ةمقايس. 6 جدول

 و لوم L شنی، لوم SL ،شاهد C ،شاهد C ،کمپوست قارچ هکتار در تن 40 و 20 ترتيب به SMC2 و SMC1 بيوچار، هکتار در تن 20 و 15 ترتيب به B2 و B1. است

CL رسی لوم 

 تیمار زمان بافت

B2 B1 SMC2 SMC1 C 

SL 

T1 06/7nop 01/7 nopq 89/6q 06/7nop 09/7mno 

T2 67/7 gh 85/7def 31/7jkl 63/7gh 62/7gh 

T3 08/7 mnop 35/7jk 93/6opq 04/7nopq 08/7nop 

       

L 

T1 01/7nopq 08/7nop 92/6pq 94/6opq 04/7nopq 

T2 98/7cd 15/8ab 66/7gh 7/7fgh 91/7cde 

T3 37/7jk 46/7ij 24/7klm 35/7jk 37/7jk 

       

CL 

T1 07/7nop 03/7nopq 96/6opq 12/7mn 15/7lmn 

T2 02/8bc 24/8a 84/7def 8bcd 06/8bc 

T3 71/7fgh 76/7efg 31/7jkl 56/7hi 76/7efg 

 

در دو سطح  pHها بیشترین مقدار  برعکس، در اکثر زمان

حاضر  ةیید نتایج مطالعأ(. در ت6گیری شد )جدول بیوچار اندازه

و همکاران   Yuن(،کرد هروز بعد از انکوب شصتتا زمان دوم )

کود آلی تجاری در سه  ( با کاربرد کمپوست کود مرغی و2013)

در فواصل زمانی  pHگیری  خاک با مواد مادری مختلف و اندازه

 ةهم pHمشاهد کردند که  کردن هروز پس از انکوب شصتو  سی

روز  سیروز نسبت به زمان  شصتتیمارها در هر سه خاک در 

 داری افزایش یافته بود.ابه طور معن
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 گيری نتيجه
استفاده بسته به بافت خاک نتایج متفاوت بود. حاضر  ةدر مطالع

لوم بهترین اثر را در افزایش خاک در قارچ مصرفی کمپوست از 

که بیوچار در خاک  فسفاتاز قلیایی داشت، درحالیآنزیم فعالیت 

کاربرد بیوچار در  ها عمل کرد. ثرتر از سایر بافتؤلوم رسی م

دسترس  درفر به دلیل غلظت بالای فس شنی احتمالاً خاک لوم

در  فعالیت فسفاتاز قلیاییداری بر اثیر معنأموجود در خاک، ت

 شده نشان داد که  انجام ةهای مطالع مقایسه با شاهد نداشت. داده

های آهکی علاوه بر فراهمی فسفر، با  در خاک  SMCاستفاده از

با به افزایش فراهمی سایر عناصر ضروری  احتمالاً pHکاهش 

ها )مثل آهن، روی، مس و منگنز( نیز  در این خاک حلالیت کم

ثیر را بر أبیشترین ت SMCد. کاربرد سطح بالای وشمنجر 

ماه  چهارها داشت و در طول  خاک pHفراهمی فسفر و کاهش 

این تغییر در فراهمی فسفر پایدار بود. این نشان  کردن هانکوب

رشد فسفر را در خاک برای  ةدر طول دور SMCدهد که  می

دارد. بیوچار تنها در خاک لوم در زمان  میدسترس نگه  درگیاه 

جذب در مقایسه با شاهد  دار فسفر قابلاسوم سبب افزایش معن

پذیر بیوچار است که این  به علت ماهیت کند تجزیه شد. احتمالاً

 د.شها مشاهده ن ها یا زمان ثیر در سایر خاکأت
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