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 چکیده

هدف از این مطالعه، یافتن راهی مقرون به صرفه برای برطرف کردن کمبود پتاسیم در این اراضی شالیزاری تخلیه پتاسیم 

باشد. بدین منظور پس از تعیین ظرفیت تثبیت پتاسیم در دو خاک لوم رسی و لوم شنی در شرایط غرقاب، تاثیر شده می

ها بررسی شد. نتایج نشان داد لش برنج و کود پتاسیمی بر وضعیت پتاسیم خاکافزودن توامان بایوچار نرمال و اسیدی کاه و ک

ایلیتی تخلیه پتاسیم شده، تحت شرایط غرقاب پتانسیل تثبیت پتاسیم بالایی دارند، به طوریکه -که هر دو خاک شالیزاری

د پتاسیم بود. خاک لوم شنی در درصد پتاسیم افزوده شده در کاربرد کم یا زیا 80خاک لوم رسی قادر به تثبیت بیش از 

درصد پتاسیم اعمال شده  50میلی گرم در کیلوگرم( توانست بیش از  1000کاربرد مقادیر متفاوت پتاسیم )به استثنای مقدار 

-کمهای مورد مطالعه پتانسیل تثبیت پتاسیم را در شرایط غرقاب کاهش داد، البته را تثبیت نماید. افزودن بایوچار به خاک

برای خاک لوم شنی  %74/21برای خاک لوم رسی و  %2/40به میزان  50NB+K1%ترین درصد تثبیت پتاسیم با کاربرد تیمار 

های دست آمد. کاهش میزان تثبیت پتاسیم در هر دو خاک ایلیتی مورد مطالعه احتمالا مرتبط با مسدود نمودن ساختگاهبه

 پذیری بالایی برای جذب پتاسیم دارند. ه گزینشلبه شکسته کانی ایلیت بوسیله بایوچار است ک

 یوچار، خاک شالیزاریاکلمات کلیدی: ایلیت، غرقاب، پتاسیم، ب

 مقدمه

در ایران، طی چند دهه گذشته به دلیل کشت ارقام پرمحصول برنج و استفاده نامتعادل از کودهای شیمیایی، کمبود پتاسیم 

 کننده در عملکرد برنج تبدیل شده استایران به یک عامل محدودهکتار از اراضی شالیزاری شمال  220000در 

(Golestanifard et al., 2020 ،پتاسیم از عناصر ضروری برای گیاه و در برنج باعث افزایش اندازه و وزن دانه، بهبود پنجه زنی .)

(. افزودن پتاسیم به Tofighi, 1999) شودها و کاهش تمایل به خوابیدگی و افزایش مقاومت به امراض میقوی شدن ساقه

شود ها میگونال و تثبیت آنتریهای پتاسیم از محلول خاک به حفرات دیپتاسیم شده منتج به ورود یون-خاک های تخلیه

(Portela et al., 2019پتاسیم تثبیت شده در بین لایه .)ی های رس قابلیت جذب برای گیاهان ندارد. این فرایند متعاقبا کارآی

 (. Golestanifard et al., 2020) دهدکودهای پتاسیمی را کاهش می

و کاربرد آن در خاک انجام  چاربایواستفاده از  در مورد یمشکلات، مطالعات متعدد نیاز ا یغلبه بر برخ یبرا ریاخ یهاسالدر 

دلیل محتوای بایوچار به صورت مستقیم یا غیر مستقیم باعث افزایش رشد و عملکرد گیاه می شود. اثر مستقیم بهشده است. 
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خاک، افزایش ظرفیت تبادل  pHعناصر غذایی آن است و اثر غیر مستقیم ناشی از بهبود نگهداشت عناصر غذایی، بهبود 

شده در زمینه تاثیر کاربرد بایوچار بر فراهمی پتاسیم خاک و جذب گیاه معدود تحقیقات انجام  (.Silber et al., 2010) کاتیونی

های مناطق خشک و (. خاکBilias et al., 2023دهد که بایوچار پتاسیل بالایی برای افزایش فراهمی پتاسیم دارد )نشان می

 (. بنابراین، اصلاحIppolito et al., 2016برند )پایین سود می pHقلیایی دارند از بایوچار با  pHنیمه خشک که معمولا آهکی و 

شیمی سطح بایوچار با کمک اسید، آب دوستی سطح بایوچار را افزایش داده و حلالیت آبی و امکان دسترسی گیاه به عناصر 

 (. Sahin et al., 2017دهد )های آهکی را بهبود میغذایی موجود در خاک

های شالیزاری شمال ایران، لازم است برطرف کردن کمبود پتاسیم در خاکباتوجه به آنچه در بالا گفته شد، به منظور 

شود مورد بررسی قرار جایگزینی بایوچار به جای کود پتاسیمی که منجر به کاهش مصرف کود و بار اقتصادی کشاورزان می

 گیرد. 

 هامواد و روش

 ها تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکو  بردارینمونه

متری برداشت شدند. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سانتی 30تا  0لوم رسی و لوم شنی از عمق بافت دو نمونه خاک مرکب شامل 

 کربن آلی (،Rhoades, 1992) و هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع pH ،(Gee and Bauder, 1982) ها شامل بافت خاکخاک

(Walkley & Black,  1934 ،)عادلکربنات کلسیم م (Nelson, 1982 ،)نیتروژن کل (Bremner and Mulvaney, 1982 ،) فسفر

های گیری شد. همچنین، نوع کانیاندازه (Knudsen et al., 1992) و پتاسیم قابل جذب (Olsen and Sommers, 1990) قابل جذب

 .تعیین گردید (Philips, PW38830) رسی خاک با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس

 تعیین خصوصیات شیمیایی بایوچار و بایوچار اسیدیو تهیه 

برای شد.  دیساعت تول 2گراد به مدت یدرجه سانت 450ی محدود در دما ژنیتحت اکس یشگاهیکوره آزما کیدر  وچارایب

 48در آون به مدت  پسو سشسته شد  (w/v)1:20در نسبت  نرمال 1/0اسید کلریدریک با ی، بایوچار دیاس وچارتهیه بای

میزان نیتروژن کل  ،هدایت الکتریکی ،pH. (Sadegh-zadeh et al., 2018) گراد خشک شدیدرجه سانت 60 یساعت در دما

مصرف بایوچار و بایوچار اسیدی شده جذب و عناصر کمروش هضم توسط دستگاه کجلدال، میزان ماده آلی، فسفر قابلبه

به روش  نیز میزان پتاسیم موجود در بایوچار و بایوچار اسیدی شده (.Perkin Elmer II 2400 Series)گیری شد اندازه

  تعین شد. (Wang et al., 2014)سوزاندن خشک 

 در شرایط غرقاب تثبیت پتاسیم گیریاندازه

تصادفی با دو فاکتور  کاملاا صورت فاکتوریل در قالب طرح آزمایشی به ،های شالیزاریبرای تعیین ظرفیت تثبیت پتاسیم خاک

گرم میلی 1000و  400،200،100،50،0)سطح  6و سه تکرار در دو خاک با بافت مختلف انجام شد. فاکتور پتاسیم مشتمل بر 

بر اساس مقادیر فوق،  یحاو پتاسیم کلریدمحلول  ابتدابه این ترتیب  سطح بود. 5پتاسیم در کیلوگرم( و فاکتور زمان در 

-برای شبیهشد.  فزودهها ابه لوله هوا خشک شدهگرم خاک  10 سپس .شد اضافه های فالکونبه لوله، اکخ (SP) درصد اشباع

به  ها. لولهرسیدمتر یسانت 5خاک به ارتفاع  یتا ستون آب بالا اشباع اضافه شد یهابه خاک مقطرآب سازی شرایط غرقاب، 

دقیقه در  60های فالکون به مدت لوله روز 120و  60، 30، 15، 2فواصل زمانی  در. ندانکوبه شد دمای اتاقروز در  120 مدت

با  رویی موجود در محلول میپتاس ( وrpm=2500) دقیقه سانتریفیوژ شدند 15دمای محیط شیک شدند. سپس به مدت 

  .شد یریگاندازه دستگاه فلیم فوتومتراستفاده از 

  (:Shakeri and Abtahi, 2019) زیر محاسبه شد بر اساس معادله K تیمقدار تثب
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 گیری شده در هر تیمارپتاسیم عصاره -پتاسیم موجود در خاک(  +ظرفیت تثبیت پتاسیم = )پتاسیم افزوده شده 

 های شالیزاری خاکپتاسیم  وضعیتبر  های کاه و کلش برنجتاثیر بایوچار

در این آزمایش تاثیر بایوچارهای نرمال و اسیدی کاه و کلش برنج به همراه مقادیر مختلف کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم 

صورت فاکتوریل به مذکور آزمایشقابل استخراج در دو خاک لوم رسی و لوم شنی در شرایط غرقاب مورد بررسی قرار گرفت. 

( و کود درصد 1و  5/0، 0) (، مقدار بایوچاربایوچار معمولی و اسیدی) نوع بایوچاربا سه فاکتور تصادفی  کاملاادر قالب طرح 

مقدار کود پتاسیم انجام شد.  تیمار 30 مجموعاابا ( در سه تکرار و توصیه کودی %100و  %75، %50، %25، 0) پتاسیمی

کیلوگرم پتاسیم در هکتار در نظر  240 مصرفی در این آزمایش با توجه به توصیه کودی بر اساس نتایج آزمون تثبیت پتاسیم

گرم خاک افزوده و با  10گرفته شد. به این ترتیب بایوچار و کود پتاسیمی بر اساس مقادیر ذکر شده در بالا برای هر تیمار، به 

 ها با آب مقطر اشباع شد. به منظور شبیه سازی شرایط غرقاب، آب مقطر بهنمونه ،خاک (SP) درصد اشباع در نظر گرفتن

انکوبه  دمای اتاقروز در  60 به مدت هالوله .رسیدمتر یسانت 5خاک به ارتفاع  یتا ستون آب بالا اشباع اضافه شد یهاخاک

 قابل استخراج پتاسیم ،"پتاسیم در شرایط غرقاب گیری تثبیتاندازه"در پایان دوره انکوباسیون، همانند روش آزمایش  .ندشد

گیری تثبیت پتاسیم در شرایط اندازه"تعیین شد. لازم به ذکر است زمان انکوباسیون برای این آزمایش بر اساس نتایج آزمایش 

 .تعیین شد "غرقاب

وسیله آزمون ها بهآنالیز و مقایسه میانگین Statistix 8وسیله نرم افزار نتایج حاصل از این آزمایش به ها:تجزیه و تحلیل داده

  درصد صورت پذیرفت. 5احتمال  ای دانکن در سطحچند دامنه

 و بحث نتایج

 کربن آلی در هر دوآمده است. مقدار  1در جدول  مورد مطالعه هایبایوچار و هاخاکبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

جذب در هر دو خاک لوم درصد برآورد گردید. غلظت پتاسیم نیز قابل 85/0و  05/1لوم شنی و لوم رسی به ترتیب  خاک

بایوچار در حالت اولیه کمی  pH با توجه به جدولگرم بر کیلوگرم برآورد شد. میلی 147و  125شنی و لوم رسی به ترتیب 

فسفر و منگنز  موجود در ، ماده آلی، مقدار نیتروژن اسیدی شده است.آن  pHقلیایی است اما بعد از فرایند اسیدی کردن 

های مورد مطالعه شناسی رس در خاکنتایج حاصل از کانیچنین همبایوچار بعد از فرایند اسیدی شدن، افزایش یافته است. 

 . (1)شکل  ترین کانی رسی در هر دو خاک مورد مطالعه استنتایج نشان داد که ایلیت فراون

 ها و بایوچارهای مورد مطالعهبرخی خصوصیات  فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول

 بیوچار اسیدی بیوچار نرمال مقدار )لوم رسی( لوم شنی()مقدار  واحد پارامتر
pH  26/7 66/7 84/7 64/2 
EC 1-dS m 39/0 35/0 24/1 71/4 

 11/1 02/1 08/0 1/0 % نیتروژن کل
CEC 1-cmol kg 3/11 6/16 33/70 85/69 

 فسفر
1-mg kg 41/3 85/1 26/8163 28/10714 

 پتاسیم
1-mg kg 125 147 32/40816 16/20408 

 - - 20/23 38/21 % کربنات کلسیم

 2/97 8/93 85/0 05/1 % کربن آلی

 آهن قاب جذب
1-mg kg 29/28 89/57 87/143 69/134 

 مس قابل جذب
1-mg kg 48/1 13/5 16/8 59/4 

 جذب روی قابل
1-mg kg 91/0 77/2 34/42 36/40 

 منگنز قابل جذب
1-mg kg 61/5 57/31 12/231 28/239 

 - - 34 78 % شن

 - - 30 6 % سیلت
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 بخش رس خاک لوم رسی و لوم شنی XRDالگوی  -1شکل 

 شالیزاری های در خاک تثبیت پتاسیمبر کاربردی تاسیم تاثیر مقدار پ

های مورد مطالعه تاثیر مقادیر مختلف پتاسیم کاربردی را بر میزان پتاسیم تثبیت شده در طول زمان غرقاب در خاک 2شکل 

 1000تا  50برداری با افزایش پتاسیم کاربردی در مقادیر دهند. به طور کلی در هر دو خاک، صرف نظر از زمان نمونهنشان می

دهد به داری را نشان داد،. در خاک لوم رسی، نتایج نشان میت شده افزایش معنیگرم در کیلوگرم، میزان پتاسیم تثبیمیلی

که میزان تثبیت پتاسیم در آن با گذشت زمان ثابت ماند، در سایر مقادیر پتاسیم  گرم در کیلوگرممیلی 50استثنای غلظت 

از آن یک روند ثابت را در پیش گرفت )شکل ام به حداکثر مقدار خود رسید و  بعد 60کاربردی، میزان تثبیت پتاسیم در روز 

a2گرم در کیلوگرم میلی 400تا  50های لازم به ذکر است بیشترین میزان پتاسیم تثبیت شده در غلظت ،(. در خاک لوم شنی

یش گرم در کیلوگرم با گذشت زمان میزان پتاسیم تثبیت شده افزامیلی 1000در روز دوم انکوباسیون ثبت شد. ولی در غلظت 

 .دست آمدای که، بیشترین میزان پتاسیم تثبیت شده در انتهای دوره انکوباسیون بهگونهیافت به

: 30dروز،  15d :15روز،  2d :2) (b( و لوم شنی)aپتاسیم تثبیت شده به عنوان تابعی از پتاسیم کاربردی در طول غرقاب در خاک لوم رسی) -2شکل

دار در سطح احتمال پنج هایی که دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت معنیستون روز( 120d :120روز،  60d :60روز، 30

 باشد.می LSD درصد بر اساس آزمون

 های شالیزاریقابل استخراج در خاک پتاسیم غلظتبر  تاثیر بایوچارها و کود پتاسیمی

دو را بر پتاسیم قابل استخراج در  همراه مقادیر مختلف کود پتاسیمیبه هامقادیر مختلف بایوچارتاثیر افزودن  3های شکل

پیداست در خاک لوم رسی در  a3شکل دهند. همانطورکه از غرقاب نشان میماهه  دودوره طول  لوم رسی و لوم شنی درخاک 

 - - 36 16 % رس
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گرم در کیلوگرم با افزایش لیمی 4/313کاربرد توامان بایوچار و کود پتاسیمی بیشترین غلظت پتاسیم قابل استخراج به میزان 

برابری  9/6ثبت شد. در خاک لوم شنی بیشترین غلظت پتاسیم قابل استخراج با افزایش  50NB+K1%برابری برای تیمار  8/7

میلی گرم در کیلوگرم بود. مشابه با خاک لوم رسی، غلظت  3/403به دست آمد و این مقدار برابر  50NB+K1%برای تیمار 

استخراج در تمامی تیمارهایی که بایوچار اسیدی دریافت کردند از تیمارهای متناظر که بایوچار نرمال دریافت پتاسیم قابل

 کردند به طور معنی داری کمتر بود.
          
          
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
 (bنی)( و لوم شaخاک لوم رسی)اثر نوع و سطوح مختلف بایوچار همراه با مقادیر مختلف کود پتاسیمی بر  غلظت پتاسیم قابل استخراج در -3شکل 

باشد. می LSD دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمونهایی که دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت معنیستون

(NB ،بایوچار نرمال :AB 0.5: بدون مصرف بایوچار، 0: بایوچار اسیدی؛%NB 1درصد بایوچار نرمال،  5/0: مصرف%NB بایوچار نرمال،  %1: مصرف

0.5%AB 1درصد بایوچار اسیدی،  5/0: مصرف%AB درصد بایوچار اسیدی،  1: مصرفK0 ،بدون مصرف کود پتاسیم :K25 توصیه  %25: مصرف

 توصیه کودی پتاسیم %100: مصرف K100توصیه کودی پتاسیم،  %75: مصرف K75توصیه کودی پتاسیم،  %50: مصرف K50کودی پتاسیم، 

( که پتانسیل بالایی برای تثبیت پتاسیم دارد 1شکلنی رسی غالب در هر دو خاک شالیزاری مورد مطالعه ایلیت است )کا

(Goli-Kalanpa et al. 2008.)  است که هر دو خاک شالیزاری مورد مطالعه پتانسیل تثبیت پتاسیم را این نتایج بیانگر این

نانومتر است و چون هوازدگی  1ای در کانی ایلیت لایهفاصله بینتواند این توانایی را تشدید نماید. دارند و شرایط غرقاب نیز می

 ,Sawhneyشود )ومتر( را نیز شامل مینان 4/1های شکسته منبسط شونده )ها به سمت داخل است؛ لبهدر این کانی از لبه

( بنابراین، شرایط غرقاب احتمالا از Sawhney, 1972) های شکسته گزینش پذیری بالایی برای جذب پتاسیم دارند(. لبه1972

ها به فضای های پتاسیم ورود آنیک سو سبب افزایش میزان ساختگاه لبه شکسته شده و از سویی دیگر شعاع هیدراته یون

با  های ایلیتی قابل انتظار خواهد بود.کند، در نتیجه افزایش تثبیت پتاسیم در شرایط غرقاب در خاکور را تسهیل میمذک

از حد بالاتر کود پتاسیمی افزایش پتاسیم قابل استخراج کاربرد توجه به کمبود پتاسیم در خاک های شالیزاری، هدف از 

واند در برطرف کردن کمبود پتاسیم خاک موثر باشد. همانطور که نتایج نشان داد تبنابراین کاربرد بایوچار میبحرانی است. 

درصد بایوچار نرمال به تنهایی نیز غلظت پتاسیم قابل استخراج را در هر دو خاک به بالاتر از حد بحرانی  1و  5/0مقادیر 

(، 1درصد پتاسیم دارند )جدول  2و  4تیب حدود افزایش دادند. بایوچارهای نرمال و اسیدی مورد استفاده در این مطالعه به تر

 در میزان افزایش پتاسیم قابل استخراج کاملا تحت تاثیر مقدار و نوع بایوچار کاربردی بود. و موثر بودن بایوچار 

  نتیجه گیری

درصد پتاسیم افزوده شده پتانسیل  80تا  50هر دو خاک شالیزاری مورد مطالعه وضعیت پتاسیم ضعیفی دارند و با تثبیت 

های شکسته در دلیل وجود لبهایلیت کانی رسی غالب در هر دو خاک مورد مطالعه است که به تثبیت بالایی را نشان دادند. 

کاربرد بایوچار نرمال به همراه مقادیر مناسب کود  .نمایدمیتاسیم را تشدید این کانی و استمرار شرایط غرقاب تثبیت پ
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ها، تثبیت پتاسیم را در هر دو خاک به طور چشمگیری کاهش ( علاوه بر افزایش فراهمی پتاسیم خاک50NB+K1%پتاسیمی )

 داد. 
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Abstract 

this study aims to find cost-effective ways to compensate potassium (K) deficiency in K-depleted paddy soils. 

For this purpose, the K fixation capacity in two paddy soil types (one clay loam soil and the other sandy loam 

soil) was firstly determined under flooded conditions. Subsequently, the effects of simultaneous application of 

normal and acidic rice straw biochars and the K fertilizer were examined on the soil K status in the two soil 

types. The results indicated that illite was dominant mineral in both soil types and they had high K fixation 

capacities under flooded conditions. Over 80% and 50% of the applied K fertilizer at both high and low 

application rates was fixed in the clay loam soil and sandy loam soil (except at the 1000 mg kg-1 application 

rate), respectively. The application of biochar to the designated soil types significantly decreased the K fixation 

capacity under flooded conditions. The lowest recorded fixed K amounts were observed by applying the NB1K50 

treatment in both clay loam (40.2%) and sandy loam (21.74%) soils. The reductions in K fixation percentages in 

both paddy soils were probably due to the blocking of the frayed edge sites (FES) on the illite by the biochar, as 

these sites have a high adsorption selectivity for potassium. 

Keywords: illite, flooded, potassium, biochar, paddy soil 

 


