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 دانش آموخته دکتری علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز-3
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 چکیده

پتاسیم در خاک به چهار شکل تعادلی محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی وجود دارد و با افزودن ترکیبات مختلف، تعادل جدیدی 

سرشار از پتاسیم( تهیه  ترکیبیافزودن دو درصد بیوچار تفاله قهوه ) تأثیر ،. در پژوهش حاضربوجود آید هاشکلبین این ممکن است 

ی مختلف پتاسیم مورد بررسی قرار گرفت. هاشکلدرجه سلسیوس بر ترکیب کاتیونی محلول خاک و  600و  300شده در دماهای 

مقدار پتاسیم و سدیم را در محلول خاک افزایش اما مقدار کلسیم را کاهش دادند. همچنین نسبت مولی کلسیم به  ،هر دو بیوچار

درصد  124و  28ترتیب بهدرجه سلسیوس  600و  300یم کاهش یافت. مقدار پتاسیم محلول با کاربرد بیوچارهای پتاسیم و سد

و  24ترتیب مقدار پتاسیم غیرتبادلی نیز افزایش به ی ودرصد 113و  45ترتیب افزایش نشان داد. مقدار پتاسیم تبادلی افزایش به

مقدار پتاسیم درجه سلسیوس،  600طور کلی بیوچار نشان داد. به رجه سلسیوسد 600و  300با کاربرد بیوچارهای  درصدی 17

افزایش بیشتری داد. در خاک مورد مطالعه نسبت پتاسیم تبادلی به  درجه سلسیوس 300کل، محلول و تبادلی را نسبت به بیوچار 

درجه  600که کاربرد بیوچار افت در حالیافزایش ی 0/4مقدار آن به درجه سلسیوس،  300بود و با کاربرد بیوچار  5/3محلول 

 ی بر آن نداشت.تأثیر، سلسیوس

 نسبت کلسیم به پتاسیم ،های پتاسیمتوزیع شکل پتاسیم تبادلی، پتاسیم غیرتبادلی، واژگان کلیدی:
 

 مقدمه

 هاخاکی مختلف دنیا صورت گرفته است اما هنوز این عنصر در هاخاکاگرچه مطالعات زیادی در مورد تعادل و پویایی پتاسیم در 

باشد. یکی از مهمترین ابهامات در ها و ابهاماتی در فرآیندهای خاکی میی آهکی مناطق خشک دارای پیچیدگیهاخاکبخصوص 

ی هاخاکباشد که بخصوص در ی مختلف محلول خاک با این عنصر جهت جذب توسط ریشه گیاه میهاکاتیوناین زمینه، رقابت 

به دلیل استفاده  ،دیگر . از طرف(1403 ،یریقی)نجفرسد نظر میتر به آهکی با مقدار بالای کلسیم در محلول خاک این فرآیند جدی

 قرار گیرد. رتأثیتواند تحت روند روابط پتاسیم خاک میعنوان اصلاح کننده خاک به کار میترکیبات نوظهور )مانند بیوچارها( که بهاز 
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های بدون اکسیژن یا دارای اکسیژن محدود در دماهای بیوچارها به عنوان محصولات گرماکافت ترکیبات مختلف آلی در محیط

دهند که این ترکیبات به دلیل دارا بودن مقدار بالای د. برخی مطالعات نشان میباشنمیدرجه سلسیوس  900تا  300مختلف از 

مقدار پتاسیم بیوچارها با توجه  ،هرحال. به(Najafi-Ghiri et al., 2022)ند سبب تغییر در تعادل پتاسیم خاک شوند توانمیپتاسیم 

عنوان . تفاله قهوه به(1403 ،یریقی)نجفدرصد تغییر کند  5تا  1/0د از توانمید و باشمیبه ماده اولیه و شرایط تولید بسیار متفاوت 

د در بیوچار حاصل از آن حفظ شود. تحقیقات کمی در مورد توانمید که باشمییک ماده دور ریختنی دارای مقدار بالایی پتاسیم 

ی آهکی و تغییر در روابط تعادلی پتاسیم صورت گرفته است. هدف از پژوهش هاخاکاین بیوچار بر ترکیب شیمیایی محلول  تأثیر

یک خاک  کاتیونی محلولدرجه سلسیوس بر ترکیب  600و  300ارهای تهیه شده از تفاله قهوه در دو دمای بیوچ تأثیرحاضر، بررسی 

 د.باشمیی محلول، تبادلی و غیرتبادلی هاشکلو توزیع پتاسیم در  هاکاتیون، نسبت مولی یآهک

 

 هامواد و روش

متری برداشت و پس از سانتی 20تا  0استان فارس( از عمق خاک مورد مطالعه از اراضی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی داراب )

به  (Sparks et al., 2020)های معمول های مختلف به روش، جهت آزمایشمتر()کوچکتر از دو میلی هواخشک کردن و الک کردن

ساعت خشک گردید. تفاله خشک شده  24درجه سلسیوس به مدت  60آوری و در دمای . تفاله قهوه نیز جمعشدآزمایشگاه منتقل 

 5درجه سلسیوس به مدت چهار ساعت )افزایش دمای  600و  300در کوره الکتریکی تحت شرایط اکسیژن محدود در دو دمای 

متری عبور داده شد و سپس میلی 5/0یوچار تولیدی نرم و از الک . بشوددرجه در دقیقه( حرارت داده شد تا بیوچار مورد نظر تولید 

 Boostani et)گیری گردید هاش و قابلیت هدایت الکتریکی در آب مقطر به نسبت یک به ده پس از یک ساعت تکان دادن اندازهپ

al., 2023) سپس در اسید کلریدریک دو نرمال  درجه سلسیوس در کوره الکتریکی خاکستر و 500. یک گرم از نمونه بیوچار در دمای

 دروژنیمقدار کربن، ه گیری گردید.( اندازهCorning 510 flame photometer, ELE, UKسنجی )روش شعلهحل و مقدار پتاسیم به

 شد. یریگاندازه CHN analyzer (ThermoFinnigan Flash EA 1112 Series)ها با دستگاه در نمونه زین تروژنیو ن

دار )با چند سوراخ در گرم از خاک با دو گرم از هر بیوچار در سه تکرار کاملًا مخلوط گردید و به ظروف پلاستیکی درب 100مقدار 

ها به مدت درصد ظرفیت زراعی با توزین روزانه آنها حفظ گردید. نمونه 80ها در حدود درب آن( منتقل گردید. مقدار رطوبت نمونه

متری عبور داده درجه سلسیوس( نگهداری شدند و سپس خشک و از الک دو میلی 22تا  20)دمای  یک ماه در شرایط آزمایشگاه

. مقدار (Sparks et al., 2020) شدند گیریاندازهدر خمیر اشباع و عصاره اشباع  ترتیببههاش و قابلیت هدایت الکتریکی شدند. پ

 .  شد گیریاندازهسنجی شعلهپتاسیم، کلسیم و سدیم محلول نیز در عصاره اشباع به روش 

 خنثی نرمال 1گیری با استات آمونیوم ترتیب در عصاره اشباع، عصارهی مختلف پتاسیم شامل محلول، تبادلی و غیرتبادلی بههاشکل

خاک گرم  5گیری پتاسیم تبادلی، . جهت اندازه(Helmke and Sparks, 2020)شدند گیری با اسید نیتریک جوشان تعیین و عصاره

گیری پتاسیم غیرتبادلی، گیری شد. جهت اندازهدقیقه عصاره 10به مدت  خنثی نرمال 1لیتر استات آمونیوم میلی 25وسیله سه بار به

گیری شده در این روش دقیقه جوشانده شد. با کسر پتاسیم عصاره 10نرمال به مدت  1لیتر اسید نیتریک میلی 25گرم خاک و  5/2

عنوان پتاسیم قابل گیری شده با استات آمونیم، مقدار پتاسیم غیرتبادلی محاسبه گردید. مجموع سه شکل پتاسیم بهاز پتاسیم عصاره
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سنجی های به دست آمده با روش شعلهدر نظر گرفته شد. مقدار پتاسیم در عصاره)پتاسیم کل( عصاره گیری با اسید نیتریک 

 گیری شد.اندازه

 یهاآزمون یانجام شد و تمام SPSS 20.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) افزارا با استفاده از نرمهداده یآمار لیو تحل هیتجز

استفاده شد. همه  Tukey HSD post hocمون ها از آزمقایسه میانگین یدار در نظر گرفته شدند. برامعنی درصد 5سطح  در یآمار

  شدند. تهیه Microsoft Office Excel 2013 افزاراز نرم نمودارها با استفاده
 

 نتایج و بحث

صورت دهد. خاک مورد مطالعه بر اساس تاکسونومی خاک بههای خاک و دو بیوچار مورد استفاده را نشان میبرخی ویژگی 1جدول 

Coarse-loamy, carbonatic, hyperthermic Typic Haplustepts شود. این خاک شدیداً آهکی و دارای ماده آلی و بندی میطبقه

 باشد. شوری کم می

هاش قلیایی بوده و با افزایش درجه هر دو بیوچار دارای پ آورده شده است. 1مورد استفاده در جدول  یوچارهایب یهایژگیو یبرخ

 ن آلی آن افزایش و مقدار نیتروژن کاهش یافته است.هاش، قابلیت هدایت الکتریکی، پتاسیم کل و کربحرارت تولید مقدار پ

 
 های خاک و بیوچارهای مورد استفادهبرخی ویژگی -1جدول 

 خاک ویژگی
 بیوچار تفاله قهوه

 درجه سلسیوس 600 درجه سلسیوس 300

 - - 62 شن، درصد

 - - 31 سیلت، درصد

 - - 7 رس، درصد

 1/10 7/8 65/7 هاشپ

 dS m 9/0 25/0 51/1-1قابلیت هدایت الکتریکی، 

 - - 53 کربنات کلسیم معادل، درصد

 - - 69/0 آلی، درصد کربن

 1700 600 464 گرم بر کیلوگرم، میلیپتاسیم

 72 65 - کربن، درصد

 13/2 48/3 - ، درصدنیتروژن

 

هاش، قابلیت هدایت الکتریکی، های شیمیایی خاک شامل پویژگینتایج آنالیز واریانس نشان داد که افزودن بیوچار تفاله قهوه بر 

های مختلف تحت مقایسه میانگین ویژگی 2دار داشته است. جدول معنی تأثیرمقدار کلسیم، پتاسیم و سدیم محلول و نسبت آنها 

 دهد. کاربرد دو نوع بیوچار را نشان می تأثیر

و  32/8به ترتیب به 75/8هاش خاک از درجه سلسیوس مقدار پ 600و  300دماهای با افزودن بیوچار تفاله قهوه تهیه شده در 

دار( و )کاهش معنی 24/0 به ترتیببه زیمنس بر متردسی 30/0که مقدار قابلیت هدایت الکتریکی از کاهش یافت در حالی 52/8
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درجه سلسیوس همچنین  600و  300ر دماهای دار( رسید. بیوچارهای تهیه شده دزیمنس بر متر )بدون تغییر معنیدسی 29/0

درصد کاهش  65که مقدار این دو نسبت تا سبب کاهش قابل ملاحظه نسبت مولی کلسیم به پتاسیم و کلسیم به سدیم شدند طوری

 افزایش نشان داد. 600کاهش اما با کاربرد بیوچار  300نشان داد. نسبت مولی پتاسیم به سدیم با تیمار بیوچار 
درصد( در  122و  27 ترتیببهای نشان داد )افزایش قابل ملاحظه 600و  300تاسیم محلول با کاربرد هر دو نوع بیوچار غلظت پ

گرم بر لیتر کاهش یافت. مقدار سدیم نیز با کاربرد میلی 2/16و  7/14به  ترتیببه گرم بر لیترمیلی 8/20که مقدار کلسیم از حالی

 وچاریچند نوع ب مطالعه تأثیر با (1394قیری و همکاران )نجفینشان داد. درصدی  54و  59 ترتیببه افزایش 600و  300بیوچار 

و  300 یشده در دماها هیته یکود گوسفند وچارینشان دادند که افزودن بنتایج متفاوتی گرفتند و مختلف  یشده در دماها هیته

سبوس برنج مقدار  وچاریکه بیداد در حال شیافزا یخاک آهک کیمحلول را در  میو سد میپتاس م،یمقدار کلس وسیدرجه سلس 500

 نداشت. راتییتغ نیبر ا یتأثیر زین وچاریب دیتول ینداشت و دما یتأثیر میو سد میاما بر مقدار کلس شیرا افزا میسپتا
 

 های محلول خاککاربرد بیوچارهای تفاله قهوه تهیه شده در دو دمای مختلف بر برخی ویژگی تأثیر -2جدول 

 pH تیمار
EC 

)1-dS m( 

 ی محلولهاکاتیوننسبت مولی   (mg L-1ی محلول )هاکاتیون

 پتاسیم به سدیم کلسیم به سدیم کلسیم به پتاسیم  سدیم کلسیم پتاسیم

 8.75a 0.30a 17.9c 20.8a 9.7b  1.19a 0.67a 1.09b شاهد
 8.32c 0.24b 22.8b 14.7b 15.4a  0.66b 0.37b 0.88c 300بیوچار 
 8.52b 0.29a 39.7a 16.2b 14.9a  0.42c 0.24c 1.58a 500بیوچار 

 

درجه  600و  300افزودن بیوچارهای تولید شده از تفاله قهوه در دو دمای  تأثیری مختلف پتاسیم را تحت هاشکلمقدار  1شکل 

درجه سلسیوس، مقدار پتاسیم  600و  300دهد. نتایج نشان داد که افزودن هر دو بیوچار تهیه شده در دماهای سلسیوس نشان می

درصد افزایش داد که این افزایش  62و  31 ترتیببهقابل استخراج با اسید نیتریک )مجموع پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی( را 

گرم میلی 199و  114 ترتیببه ،600و  300گذار بود. مقدار پتاسیم محلول با کاربرد بیوچارهای تأثیری مختلف پتاسیم هاشکلدر 

درصدی نشان داد.  113و  45 ترتیببهدرصد( افزایش نشان داد. مقدار پتاسیم تبادلی نیز افزایش  124و  28 ترتیببهبر کیلوگرم )

طور کلی درصدی نشان داد. به 17و  24 ترتیببهافزایش  600و  300افزایش مقدار پتاسیم غیرتبادلی نیز با کاربرد بیوچارهای 

که مقدار پتاسیم غیرتبادلی افزایش بیشتری داد در حالی 300مقدار پتاسیم کل، محلول و تبادلی را نسبت به بیوچار  ،600بیوچار 

بیوچارهای  با کاربرد (2022و همکاران ) Rasuli مشابهی  توسطبود. نتایج  600بیشتر از بیوچار  300در خاک تیمار شده با بیوچار 

درجه سلسیوس به دست آمد و نشان داده شد که مقدار پتاسیم  650و  450، 250تهیه شده از بقایای گندم و ذرت در دماهای 

گرم بر کیلوگرم افزایش یافت و با افزایش درجه حرارت لیمی 700-220و  350-70، 270-70 ترتیببهمحلول، تبادلی و غیرتبادلی 

 بیشتر بود. تأثیرتولید این 
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 ی مختلف پتاسیم یک خاک آهکیهاشکلبر  درجه سلسیوس 600و  300 یهابیوچارهای تهیه شده در دما تأثیر -1شکل 

 

در خاک شاهد مقدار  ،کلی طوردهد. بهمختلف محلول، تبادلی و غیرتبادلی را نشان میی هاشکلتوزیع پتاسیم خاک بین  ،2شکل 

درصد پتاسیم تبادلی  ،300درصد بود. کاربرد بیوچار  55و  35، 10 ترتیببهی محلول، تبادلی و غیرتبادلی هاشکلپتاسیم خاک در 

بود. مقدار پتاسیم  تأثیربیاد ولی بر درصد پتاسیم محلول درصد کاهش د 8/2درصد افزایش و درصد پتاسیم غیرتبادلی را  7/3را 

درصد  15داد اما پتاسیم غیرتبادلی را ی نشان درصد 2/11و  7/3 ترتیببهافزایش  600محلول و تبادلی در نتیجه کاربرد بیوچار 

د باشمیآن که به شکل محلول و تبادلی  گفت که افزودن بیوچار با توجه به مقدار بالای پتاسیم موجود در توانمیکاهش داد. در واقع 

ی هاشکلگذارد و این سبب تمرکز بیشتر پتاسیم در بیشتری را بر پتاسیم محلول و تبادلی نسبت به پتاسیم غیرتبادلی خاک می تأثیر

های )تبدیل شکل مدر تثبیت پتاسی هاخاکد. شاید بتوان این را به ظرفیت محدود شومی های قابل استفاده()شکل محلول و تبادلی

که نقاط تبادلی و محلول خاک ظرفیت بالاتری برای نگهداری پتاسیم نسبت داد در حالی محلول و تبادلی پتاسیم به شکل غیرتبادلی(

بیان، زباله شهری و کود گاوی تهیه با کاربرد بیوچارهای حاصل از ریشه شیرین (Najafi-Ghiri et al., 2022)دارند. نتایج مشابهی 

دست آمد و گزارش شد که بسته به نوع ماده اولیه بیوچار و دمای تولید، کاهش درجه سلسیوس به 600و  300شده در دماهای 

 د متفاوت باشد. توانمیدرصد پتاسیم غیرتبادلی و افزایش درصد پتاسیم محلول و تبادلی 
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 600و  300پس از افزودن بیوچارهای تفاله قهوه تهیه شده در دماهای ی محلول، تبادلی و غیرتبادلی هاشکلتوزیع پتاسیم خاک در  -2شکل 

 درجه سلسیوس

 

های مهم ارزیابی سرنوشت پتاسیم خاک و پتانسیل جذب آن توسط گیاه و آبشویی نسبت پتاسیم تبادلی به محلول یکی از شاخص

د باشمید. بالا بودن این شاخص نشان دهنده ظرفیت بافری بالاتر خاک در حفظ غلظت پتاسیم در محلول خاک برای گیاه باشمیآن 

مقدار  دیگر، د از پتاسیم تخلیه شده و توسط نقاط تبادلی جایگزین شود. از طرفتوانمیکند که چند بار محلول خاک و مشخص می

د پتانسیل بالای آبشویی این عنصر در صورت مهیا توانمیپتاسیم در محلول خاک بوده و کم این شاخص نشان دهنده تمرکز بیشتر 

دهد بودن شرایط آبشویی را نشان دهد. باید در نظر داشت که بالا بودن این شاخص اگر چه ظرفیت بافری پتاسیم خاک را نشان می

ی محلول بویژه کلسیم برای جذب توسط ریشه گیاه هاکاتیونر د غلظت پتاسیم را در محلول خاک جهت رقابت بهتر با سایتوانمیاما 

افزایش یافت  0/4مقدار آن به  300بود و با کاربرد بیوچار  5/3این نسبت  ،. در خاک مورد مطالعه(1403 یریقی)نجفمحدود کند 

یی که غلظت بالای کلسیم هاخاکنتیجه گیری کرد که در  توانمی(. 37/3ی بر آن نداشت )تأثیر، 600در حالی که کاربرد بیوچار 

د بهتر است از بیوچارهای تولید شده در دماهای بیشتر استفاده شومیدر خاک سبب جلوگیری از جذب پتاسیم توسط ریشه گیاه 

ر دماهای کمتر استفاده ی دارای پتانسیل آبشویی بالای پتاسیم بهتر است از بیوچارهای تولید شده دهاخاککه در نمود در حالی

 کرد.

 
 گیرینتیجه

های مختلف پتاسیم را افزایش بیوچار تفاله قهوه دارای مقدار قابل توجهی پتاسیم بوده و پس از افزوده شدن به خاک، مقدار شکل

محدود خاک در تثبیت های محلول و تبادلی بسیار بیشتر از غیرتبادلی بوده و این به دلیل ظرفیت دهد. مقدار افزایش در شکلمی

درجه سلسیوس( مقدار پتاسیم محلول  600باشد. بیوچار تولید شده در دمای بالاتر )پتاسیم )تبدیل پتاسیم به شکل غیرتبادلی( می

که مقدار پتاسیم درجه سلسیوس افزایش داد در حالی 300و تبادلی )شکل قابل استفاده( را بیشتر از بیوچار تولید شده در دمای 
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ها در محلول خاک بادلی روند معکوسی را نشان داد. از طرف دیگر، بیوچار تفاله قهوه سبب افزایش نسبت پتاسیم به سایر کاتیونغیرت

تواند در تعادل جذب پتاسیم های آهکی میگردید که این با توجه به رقابت شدید کلسیم با پتاسیم برای جذب توسط ریشه در خاک

شود در طور کلی توصیه میداشته باشد. این تأثیر مثبت با افزایش دمای تولید بیوچار بیشتر بود. به توسط ریشه گیاه تأثیر مثبت

ها، خرانه و ...( وضعیت پتاسیم مورد رصد قرار گیرد و توصیه کودی پتاسیم بر صورت محدود )در گلخانهکاربرد بیوچار تفاله قهوه به

 ها انجام شود.ها و همچنین پتانسیل آبشویی پتاسیم در خاکت آن با سایر کاتیونمبنای مقدار کل پتاسیم قابل استفاده و نسب

 
 استفاده مورد منابع
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