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  چکیده
در پژوهش . تواند مقدار زیادي پتاسیم به خاك اضافه کند افزودن بقایاي گیاهان به خاك علاوه بر ترسیب کربن می

 Atriplex(و آتریپلکس ) Phragmites australis(، نی ).Ziziphus spina Christi L(حاضر، سه گونه گیاهی شامل کنار 

halimus L. (درجه  500تبدیل بقایا به بیوچار در دماي . آوري شد از اراضی دشت داراب انتخاب و بقایاي آنها جمع
خاك مورد استفاده در آزمایش از مزارع . ساعت در شرایط اکسیژن محدود صورت گرفت 3سلسیوس و مدت زمان 

بقایاي (تیمار  7آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با . آوري شد متري جمع سانتی 0-30از عمق  شهرستان داراب و
مقدار سه درصد از بقایاي گیاهی و یا بیوچار آنها به خاك اضافه . و سه تکرار انجام گرفت) گیاهی، بیوچار آنها و شاهد

سپس . درجه سلسیوس نگهداري شدند 22و دماي  ها به مدت دو ماه در شرایط رطوبت ظرفیت مزرعه گردید و نمونه
هاي خاك  هاش، قابلیت هدایت الکتریکی، ظرفیت تبادل کاتیونی و پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی در نمونه پ

نتایج نشان داد که افزودن بیوچار برگ کنار، برگ آتریپلکس و بیوچار برگ آتریپلکس سبب افزایش . گیري شد اندازه
بیوچار برگ ( 43/0همه بقایاي گیاهی و بیوچار آنها قابلیت هدایت الکتریکی خاك را از . هاش خاك شدند پدار  معنی
تبدیل بقایاي گیاهی به بیوچار سبب افزایش . افزایش دادند) بیوچار برگ آتریپلکس(زیمنس بر متر  دسی 57/3تا ) کنار

یونی نداشتند اما برگ کنار و بقایاي نی سبب افزایش آن بیوچارها تأثیري بر ظرفیت تبادل کات. بیشتر شوري خاك شد
-1430(، تبادلی )گرم بر کیلوگرم میلی 144- 937(افزودن بقایاي گیاهی و بیوچار آنها مقدار پتاسیم محلول . شدند
- 2918(و قابل استخراج با اسید نیتریک ) گرم بر کیلوگرم میلی 379-607(، غیرتبادلی )گرم بر کیلوگرم میلی 354

طورکلی،  به. داري افزایش داد و تأثیر بیوچارها بیشتر از بقایاي گیاهی بود را به طور معنی) گرم بر کیلوگرم میلی 1030
افزودن . هاي پتاسیم بیشتر از برگ کنار و بقایاي نی بود هاي خاك و مقدار شکل تأثیر برگ آتریپلکس در تغییر ویژگی

 تأثیرات به توجه با . خاك شد) درصد 34-49(بیشتر پتاسیم در بخش تبادلی  بقایاي گیاهی و بیوچار آنها سبب تمرکز
 استفاده خاك، در صورت هاش پ و شوري افزایش بر آتریپلکس برگ ویژه به آنها بیوچار و گیاهی بقایاي کاربرد منفی

  .جانب احتیاط را نگه داشت باید آنها از
 

 هاش، شوري خاك پتاسیم محلول، پتاسیم تبادلی، پتاسیم غیرتبادلی، تثبیت پتاسیم، پ :هاي کلیدي واژه

   

                                                        
  داراب، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی داراب، بخش علوم خاك: نویسنده مسئول، آدرس. 1



 ها و وضعیت پتاسیم یک خاك آهکی تأثیر بقایاي سه گونه گیاهی و بیوچار آنها بر برخی ویژگی/  26

  مقدمه
ي آهکی یکی از ها خاكکمبود عناصر غذایی در 

. شدبا میبر رشد و عملکرد گیاهان  مؤثرمهمترین عوامل 
از نظر نیتروژن، فسفر و عناصر  معمولاًي آهکی ها خاك

هاولین و ( شندبا میغذایی کم مصرف دچار کمبود 
ي آهکی ها خاكاگرچه پتاسیم در . )1999همکاران، 

خشک ایران به مقدار کافی وجود  مناطق خشک و نیمه
دارد اما جذب آن توسط گیاه به دلیل رقابت بین این 

در  معمولاًو  عنصر با کلسیم و منیزیم دچار مشکل شده
کمبود  ،مرکبات ویژه هب ها خاكگیاهان رشد یافته در این 

. )1993برزا و همکاران، او( دشو میاین عنصر مشاهده 
 سیتوپلاسم در موجود کاتیون ترین فراوان پتاسیم
 هاي نقش داراي عنصر این. باشد می گیاهی هاي سلول

 پایداري از عبارتند آنها ترین مهم که بوده گیاه در متعددي
 فعال و غشا در جابجایی فرآیندهاي اسمز، تنظیم هاش، پ

 دارد وجود گیاه در آنزیم گونه 50 از بیش. ها آنزیم کردن
 وسیله به یا و هستند وابسته پتاسیم به کامل طور به یا که
). 1380 زاده، اسلام و خلدبرین( شوند می تحریک آن

 وسیله به و ریشه طریق از را خود نیاز مورد پتاسیم گیاهان
هاولین و (آورند می دست به خاك محلول از فعال جذب

علاوه بر کودهاي شیمیایی حاوي  .)1999همکاران، 
ند سبب توان میپتاسیم، ترکیبات متعددي وجود دارند که 

این ترکیبات شامل . پتاسیم خاك شوند مقدار افزایش
زئولیت، کودهاي دامی مختلف، بقایاي گیاهی، 

؛ 2011جلالی، ( شندبا میست و بیوچارها ورمیکمپو
؛ 1394، قیري نجفی؛ 1396و همکاران،  قیري نجفی
افزودن این ترکیبات با توجه به مقدار . )2014، قیري نجفی
ي قابل ها شکلکه اغلب به  آنهاپتاسیم موجود در  زیاد

د نشبا می) ي محلول و تبادلیها شکل(استفاده گیاه 
   .دنشوگیاه مورد نیاز تأمین پتاسیم ند سبب توان می

ترکیبات  1هستند که از گرماکافت مواديبیوچارها 
ن اکسیژن و یا مختلف آلی در دماي بالا و در شرایط بدو

). 2009نواك و همکاران، ( شوند می اکسیژن محدود تولید
بیوچارهاي مختلف بر  اي در مورد تأثیر ت گستردهتحقیقا

زدایی آب و  هاي خاك، سمیت یبهبود ویژگترسیب کربن، 
 انجام شدهحاصلخیزي خاك  آبشویی عناصر و خاك،
؛ 2009؛ نواك و همکاران، 2010لایرد و همکاران، ( است

بیوچارهاي حاصل از بقایاي . )2009لیمن و جوزف، 
ذرت، کنجد و پنبه  گیاهی مختلف مانند بقایاي گندم،

ختلف در توانند سبب افزایش قابلیت استفاده عناصر م می
اي بین  العاده هاي فوق و تفاوتشوند ویژه پتاسیم  خاك به

                                                        
1  . Pyrolysis 

، قیري نجفی(باشد  بیوچارهاي مختلف از این نظر می
 با شده تیمار لومی خاك از خروجی شیرابه ).1394

 سدیم و پتاسیم بیشتر مقادیر داراي گردو ضایعات بیوچار
 خاك به نسبت روي و منیزیم کلسیم، فسفر، کمتر مقدار و

                 ).2009 همکاران، و نواك( میباشد شاهد
سالانه سبب  ،و جنگلی هاي مرتعی انواع گونه

از  Atriplex halimus. شوند میترسیب مقدار زیادي کربن 
این گونه از . باشد هاي غیربومی جنس آتریپلکس می گونه

و هر ساله مقدار  تیره اسفنجیان و گیاهی شورپسند بوده
هاي خود ذخیره  ر اندامزیادي املاح از جمله پتاسیم د

اگرچه این  .به خاك اضافه نماید تواند مجدداً کرده و می
وگیري از گسترش گونه بومی ایران نیست اما جهت جل

زارها و تولید علوفه فراوان در برخی  کویر، تثبیت ماسه
جعفري ؛ 1394وزیریان و همکاران، ( اند مناطق کشت شده

از ) Phragmites australis(نی . )1384و همکاران، 
ترین پراکنش را در  هاي هرز چندساله است که وسیع علف

). 2007دیانت و همکاران، (بین گیاهان گلدار دنیا دارد 
هاي درختی  از گونه) .Ziziphus spina christi L(کنار 

گرمسیري جنوب ایران بوده و درختی  بومی نواحی نیمه
 ،این گیاه. باشد خشکی میچند منظوره و مقاوم به شرایط 

هاي نسبتاً  گونه مناسبی براي احیاي پوشش گیاهی خاك
پور و  ؛ غدیري2008سعید و همکاران، (باشد  شور می

د توان میافزوده شدن بقایاي این گیاهان  .)1394همکاران، 
از طرفی تجزیه . دشوسبب تغییر در وضعیت پتاسیم خاك 

د سبب چرخه کربن و توان میاین ترکیبات در خاك 
تبدیل این بقایاي . دشوه اتمسفر ن ببازگشت مجدد آ

د سرعت تجزیه این ترکیبات را توان میبه بیوچار  گیاهی
کند و یا متوقف کرده و از برگشت این عنصر به شکل 

  . گیري کندواتمسفر جل دي اکسید کربن به
با توجه به اینکه پتاسیم یکی از عناصر پرمصرف 
گیاهی بوده و در بقایاي گیاهی به مقدار زیاد وجود دارد 

و  هاي مرتعی که بقایاي انواع گونه فرض بر این است
ي ها شکلسبب افزایش مقدار  آنهاو بیوچار  جنگلی

ات تأثیرد و این ترکیبات نشو میمختلف پتاسیم خاك 
بنابراین . ارندگذ ي خاك میها ویژگیمتفاوتی بر برخی 

 مقایسه بقایاي چند گونه گیاهی هدف از این تحقیق،
 Ziziphus spina Christi(شامل کنار  و جنگلی مرتعی

L.( نی ،)Phragmites australis ( آتریپلکسو )Atriplex 
halimus L.( هاي خاك و برخی ویژگی بر آنهاچار و بیو 

  .بود ي مختلف پتاسیم یک خاك آهکیها شکل
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  ها مواد و روش
  ي گیاهی و تهیه بیوچارها نمونه

 Ziziphus spina(برگ کنار  ي گیاهی شاملها نمونه
Christi L.( بقایاي نی ،)Phragmites australis ( و برگ
شهرستان  اراضیاز ) .Atriplex halimus L(آتریپلکس 

هاي انتخاب  اینکه گونهبا توجه به  .شدداراب برداشت 
ها  هاي ریزشی گیاه شامل برگ شده چندساله بوده از بخش

 ها نمونه .شوند استفاده شد که هر ساله به خاك اضافه می
در  ه آزمایشگاه با آب مقطر شسته شده وپس از انتقال ب

 وساعت خشک  24ه سلسیوس به مدت درج 70دماي 
گرم از  100جهت تهیه بیوچار، . شدندآسیاب  سپس

آن با  بقایاي آسیاب شده را درون بشر ریخته و درب
د شهاي آلومینیومی پوشانده و با مفتول فلزي محکم  ورقه

در کوره در  ها نمونه. تا شرایط اکسیژن محدود فراهم شود
ساعت قرار داده  3وس به مدت درجه سلسی 500دماي 

درجه سلسیوس بر  10آهنگ افزایش دماي کوره  شدند و
ي متر میلی 2از الک  ي بیوچارها نمونهسپس . بود دقیقه
 هاش پهاي مختلف شامل  گیري اندازه. ندداده شدر عبو

در ( ، قابلیت هدایت الکتریکی)5به  1سوسپانسیون در (
به روش شعله سنجی پس از ( و پتاسیم )5به  1عصاره 

ي گیاهی و ها نمونهروي  )هضم به وسیله اسید کلریدریک
جهت  .)2004یوان و همکاران، ( انجام شد آنهابیوچار 

گیري درصد کربن در ترکیبات آلی و بیوچارها از  اندازه
 ThermoFinnigan Flash EA(دستگاه آنالیز عنصري 

1112 Series (استفاده شد.  
  خاك هاي گیري برداري و اندازه نمونه

ت خاك مورد استفاده در این پژوهش از مزارع تح
این  براي. شدآوري  داراب جمع کشت گندم در شهرستان

 30-0استفاده شد و از عمق  برداري نمونه، از مته منظور
نمونه برداشته شده به . انجام شد برداري نمونهي متر سانتی

ور از الک آزمایشگاه منتقل و پس از هواخشک شدن و عب
 مختلف هاي آزمایش. ي مورد تجزیه قرار گرفتمتر میلی 2

 ،)1994 روول،( خاكبافت  شامل شیمیایی و فیزیکی
 کلسیم کربنات ،)1954 شوري، آزمایشگاه گروه( هاش پ

 آزمایشگاه گروه(سازي با اسید کلریدریک  با خنثی معادل
 در عصاره اشباع الکتریکی هدایت قابلیت ،)1954 شوري،

با  کاتیونی تبادل ظرفیت ،)1954 شوري، آزمایشگاه گروه(
 کربن مقدار و) 1965 چاپمن،( 2/8هاش  استات سدیم پ

با اکسیداسیون مرطوب با اسید کرومیک و تیتراسیون  آلی
 ،همکاران و نلسون( برگشتی با فروس آمونیم سولفات

 هاي شکل گیري اندازه. انجام شد خاك نمونه روي) 1996
 .)1996 ،اسپارکز و هلمک(نیز انجام شد  پتاسیم مختلف

 خاك تبادلی پتاسیم خاك، اشباع عصاره در محلول پتاسیم
 غیرتبادلی پتاسیم و 7 هاش پ نرمال یک آمونیم استات با
 وشد  گیري عصاره جوشان نرمال یک نیتریک اسید با

 سنج شعله دستگاه از استفاده با ها عصاره در پتاسیم غلظت
 پتاسیم. شد گیري اندازه) Corning 405, ELE,UK( مدل

 وسیله به شده استخراج پتاسیم مقدار کسر با غیرتبادلی
  .شد محاسبه آمونیم استات از نیتریک اسید

  تیمارها و انکوباسیون
 هفت شامل تصادفی کاملاً طرح قالب در آزمایش

 آنها بیوچار ،آتریپلکسبرگ کنار، بقایاي نی، برگ ( تیمار
. شد انجام تکرار سه با مطالعه مورد خاك روي) شاهد و
 پلاستیکی ظروف در خاك گرم 100 که ترتیب این به

 سه معادل( بقایاي گیاهی و یا بیوچار از گرم سه و ریخته
بقایاي گیاهی و  بدون تیمار. شد اضافه آنها به) درصد
 در ها نمونه .شد گرفته نظر در شاهد عنوان به بیوچار
 و درصد ظرفیت اشباع 50 رطوبت در پلاستیکی ظروف

 نگهداري روز 90 مدت به سلسیوس درجه 22±2 دماي
هاي داراي تیمارهاي مختلف درصد  براي خاك. شدند

 با ها نمونه رطوبت حفظ. گیري شد رطوبت اشباع اندازه
. شد انجام مقطر معمولی آب افزودن و آنها روزانه توزین

 شدن خرد از پس و شدند هواخشک ها نمونه پایان در
, الکتریکی هدایت قابلیت ،هاش پ و شده مخلوط کاملاً

 آنها در پتاسیم مختلف يها شکل و تبادل کاتیونیظرفیت 
  .شد گیري اندازه هاي بیان شده براي خاك اولیه به روش

  آماري تحلیل
 و SPSS افزارهاي نرم از ها نمونه آماري تحلیل براي

MSTATC، در دانکن آزمون از ها میانگین مقایسه براي 
 افزار نرم از نمودارها ترسیم براي و درصد 5 احتمال سطح

Microsoft Office Excel 2013 شد استفاده.  
  نتایج و بحث

  آنهاي خاك، بقایاي گیاهی و بیوچار ها ویژگی
قلیایی  هاش پ آهکی داراي ،خاك مورد مطالعه

جدول (بود رسی و مقدار ماده آلی کم  لوم بافت ،)83/7(
. بود زیاداما مقدار پتاسیم محلول آن  ،خاك غیرشور ).1

درصد وزنی خاك را تشکیل داده و  5/0پتاسیم حدود 
ي قابل استفاده گیاه ها شکلدرصد آن به  5حدود 

درصد آن به شکل  7و ) ي محلول و تبادلیها شکل(
ي خاك مورد ها ویژگی طورکلی مقدار به .بودغیرتبادلی 

 پژوهشگرانسایر  وسیله بیان شده بهاستفاده در محدوده 
  .)1389، قیري نجفی( شدبا میفارس ي استان ها خاكبراي 
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 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده ویژگی - 1جدول 

 مقدار ویژگی  مقدار  ویژگی
  34/0 (dS m-1)قابلیت هدایت الکتریکی   23  (%)شن 

  6/14 (cmol(+) kg-1)ظرفیت تبادل کاتیونی   40  (%)سیلت 
  45 (mg kg-1)پتاسیم محلول   37  (%)رس 

  246 (mg kg-1)پتاسیم تبادلی   40  (%)کربنات کلسیم معادل 
  351 (mg kg-1)پتاسیم غیرتبادلی   83/7  هاش پ

  54/0  (%)پتاسیم کل   2/1  (%)ماده آلی 
      63  (%)رطوبت اشباع 

  
داراي  آنهاو بیوچار  فادهمورد است بقایاي گیاهی

براي ترتیب  به مقدار آن و نوعبلیت هدایت الکتریکی متقا
. )2جدول (بود  آتریپلکسبرگ  <نی بقایاي  <کنار برگ 

ي گیاهی به بیوچار سبب افزایش کلی تبدیل بقایاطور به
تر قابلیت زیادمقدار  .شد آنها قابلیت هدایت الکتریکی

هدایت الکتریکی بیوچارها به دلیل خروج مقداري از 
صورت مواد فرار از  کربن، اکسیژن، هیدروژن و غیره به

ها  بقایا در اثر گرماکافت و در نتیجه افزایش غلظت آنیون
کانترل و همکاران، (باشد  می آنهاهاي محلول در  و کاتیون

هاي حاصل مقدار قابلیت هدایت الکتریکی بیوچار ).2012
دست آمده در این  از بقایاي گیاهی زراعی کمتر از نتایج به

تواند در نتیجه تفاوت در ترکیب  تحقیق بوده که این می
 ).1394، قیري نجفی(بقایاي گیاهی مورد استفاده باشد 

اما  مورد استفاده اسیديمه بقایاي گیاهی ه هاش پ
 .ندبودقلیایی  شدیداً هاش پداراي  آنها هايبیوچار

بیوچار در نتیجه مقدار بالاي کلسیم،  هاش پافزایش 
در  آنها هاي و بیکربنات ها منیزیم، سدیم، پتاسیم، کربنات

این نتایج  ).2012سانگ و گو، (شد با مینتیجه گرماکافت 
، قیري نجفی(مطابقت دارد  پژوهشگرانهاي سایر  با یافته
 زامقدار پتاسیم ). 1396و همکاران،  قیري نجفی؛ 1394

 آتریپلکسبرگ در درصد  9/3گ کنار تا ربدر  درصد 0/1
را  آنهامتغیر بود و تبدیل بقایا به بیوچار مقدار پتاسیم 

براي  ترتیب بهدرصد  1/8و  6/3، 8/2افزایش و به 
 .رساند آتریپلکس برگ نی وبقایاي بیوچارهاي برگ کنار، 

مقادیر بیان شده براي برگ آتریپلکس و بقایاي نی بسیار 
و  قیري نجفی(باشد  بیشتر از بقایاي گیاهان زراعی می

تبدیل بقایاي گیاهی به بیوچار سبب  .)1396همکاران، 
افزایش مقدار کربن و کاهش مقدار هیدروژن و نسبت 

نسبت هیدروژن به کربن به . مولی هیدروژن به کربن شد
عنوان شاخصی از پایداري ترکیب آلی و در واقع نشان 

هر چه این . باشد دهنده مقدار ساختار آروماتیک آنها می
ماتیک بیشتر و پایداري ماده مقدار کمتر باشد ترکیبات آرو

؛ یانگ 2004چاون و همکاران، (شود  آلی نیز بیشتر می
با توجه به مقادیر نشان دهده ). 2015و همکاران، 

گیري کرد که بیوچارها  توان نتیجه می 2شده در جدول 
هاي پایداري بیشتري نسبت به مواد  داراي شاخص
  .باشند اولیه خود می

داري بر مقدار  آنها تأثیر معنیبقایاي گیاهی و بیوچار 
هاش و قابلیت هدایت الکتریکی خاك مورد مطالعه  پ

تأثیر افزودن بقایاي گیاهی و بیوچار ). 3جدول (داشتند 
نشان  1هاش خاك مورد مطالعه در شکل  آنها بر مقدار پ
افزودن برگ آتریپلکس سبب افزایش . داده شده است

و برگ کنار تأثیر  هاش خاك شد در حالی که بقایاي نی پ
بیوچار برگ کنار و برگ . داري بر مقدار آن نداشتند معنی

. هاش خاك شدند آتریپلکس سبب افزایش معنادار پ
با کاربرد بیوچار برگ ) 30/9(هاش  بیشترین افزایش پ

طورکلی تبدیل بقایاي گیاهی به  به. آتریپلکس مشاهده شد
زایش اف. هاش خاك شد بیوچار سبب افزایش بیشتر پ

تواند به دلیل  هاش خاك در نتیجه کاربرد بیوچار می پ
وجود مقدار زیاد ترکیبات قلیایی شامل کلسیم، منیزیم، 

کربناتها در بیوچار باشد که  ها و بی سدیم، پتاسیم، کربنات
تفاوت بقایاي ). 2012سانگ و گو، (شوند  به خاك رها می

 تواند در نتیجه هاش خاك می مختلف در افزایش پ
یوان و ژو، (تفاوت آنها در مقدار عناصر قلیایی باشد 

افزودن بقایاي آلی از طرفی سبب آزادسازي ). 2011
ترکیبات قلیایی شده و از طرفی تولید دي اکسید کربن 

هاش خاك  حاصل از تجزیه ترکیبات سبب کاهش پ
که بیوچارها از طرفی مقدار بیشتري  شود؛ در حالی می

ك اضافه و از طرفی به دلیل مقاومت ترکیبات قلیایی به خا
به تجزیه میکروبی مقدار کمتري دي اکسید کربن تولید 

کنند و بنابراین افزودن آنها به خاك افزایش شدید  می
وانگ و (هاش خاك را به دنبال خواهند داشت  پ

  ).2016همکاران، 



 29/  1397/  1شماره /  32جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

  
 آنهابیوچار مورد استفاده و  هاي بقایاي گیاهی برخی ویژگی - 2جدول 

 قابلیت هدایت الکتریکی  بقایاي گیاهی و بیوچار
(dS m-1)  

 هاش پ
  کربن
(%)  

  هیدروژن
(%)  

  هیدروژن مولی نسبت
  کربنبه 

 پتاسیم
(%) 

 0/1  0/1  85/3  47  66/5  43/0  برگ کنار
  8/2  5/0  21/2  53  45/9  27/3  بیوچار برگ کنار

  4/1  3/1  05/4  38  66/5  30/6  بقایاي نی
  6/3  6/0  35/2  49  01/10  24/9  بیوچار بقایاي نی
  9/3  4/1  57/3  31  57/5  44/13  برگ آتریپلکس

  1/8  5/0  95/1  48  78/10  84/21  بیوچار برگ آتریپلکس
  

 .هاش و قابلیت هدایت الکتریکی خاك بر پ آنهابیوچار گیاهی و  بقایاينتایج تجزیه واریانس تأثیر  - 3جدول 

  درجه آزادي  منابع تغییرات
  میانگین مربعات

  قابلیت هدایت الکتریکی  هاش پ
(dS m-1) 

  ظرفیت تبادل کاتیونی
(cmol(+) kg-1)  

  62/4**  640/4**  834/0**  6  بقایاي گیاهی و بیوچار
  025/0  004/0  002/0  12  خطاي کل

  06/0  82/4  49/0    (%)ضریب تغییرات 
  درصد 1دار در سطح  معنی**: 

  

  
  خاك مورد مطالعه هاش پبر مقدار  آنهابیوچار و  بقایاي گیاهی تأثیر - 1شکل 

  
تغییر مقدار قابلیت هدایت الکتریکی خاك با کاربرد 

نشان داده شده  2در شکل  آنهاو بیوچار  ي گیاهیبقایا
سبب افزایش  آنهاو بیوچار  ي گیاهیهمه بقایا. است

خاك شدند و این براي  قابلیت هدایت الکتریکیمقدار 
. و بیوچار آن بیشتر از سایر بقایا بود آتریپلکسبرگ 

وچار افزایش و بقایاي نی به بی آتریپلکسبدیل برگ ت
لی که براي برگ نی شوري خاك را به دنبال داشت در حا

هدایت با توجه به قابلیت  .این افزایش مشاهده نشد

 آنهامورد استفاده و بیوچار  بقایاي گیاهیزیاد الکتریکی 
هاي محلول موجود در  ها و آنیون در نتیجه وجود کاتیون

ارتباط . شدبا میاین افزایش شوري خاك قابل انتظار  ،آن
داري بین مقدار قابلیت هدایت الکتریکی  مثبت و معنی

با قابلیت هدایت الکتریکی  آنهابقایاي گیاهی و بیوچار 
ضریب (دست آمد  به اآنههاي تیمار شده با  خاك

 الکتریکی هدایت قابلیت افزایش). 97/0**همبستگی 
 گزارش پژوهشگران برخی وسیله به بیوچار کاربرد با خاك
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. )2016 باوریانی، زلفی ؛2012 گوا، و سونگ( است شده
اك به دلیل به هر حال در کاربرد این ترکیبات به خ

و  آتریپلکسبرگ  مورد در ویژه بهزیاد صدمات شوري 

د تا از صدمه شوري بیوچار آن باید دقت کافی را به کار بر
ارقام حساس به شوري ویژه  هاي جوان به به بذر و نهال
  . جلوگیري شود

  

  
  هدایت الکتریکی خاك مورد مطالعه بر مقدار قابلیت آنهابیوچار و  بقایاي گیاهی تأثیر - 2شکل 

  
عنوان یکی از  تبادل کاتیونی بهظرفیت 

هاي مهم خاك مطرح بوده و توانایی خاك را در  ویژگی
هاي مورد نیاز گیاه و  ها بویژه کاتیون جذب کاتیون

تأثیر بقایاي . دهد جلوگیري از آبشویی آنها نشان می
مورد گیاهی و بیوچار آنها بر ظرفیت تبادل کاتیونی خاك 

برگ کنار و . نشان داده شده است 3مطالعه در شکل 
ی خاك را افزایش دادند بقایاي نی ظرفیت تبادل کاتیون

که بیوچارها و برگ آتریپلکس تأثیري بر آن  درحالی
بوده اما  بیشترياگرچه بقایاي کنار داراي کربن  .نداشتند

ظرفیت تبادل کاتیونی خاك را بیشتر از سایر ترکیبات 
هاي  تواند مربوط به تفاوت گروه ش داده که این میافزای

 کربندر واقع مقدار . عاملی در ترکیبات مورد مطالعه باشد
ی نبوده و ن کننده مقدار ظرفیت تبادل کاتیونبه تنهایی تعیی

سینگ و ( هاي عاملی نیز باید در نظر گرفته شود نوع گروه
مینه نیاز به مطالعات بیشتر در این ز. )2010همکاران، 

بیوچار برگ آتریپلکس مقدار ظرفیت  .شود احساس می
هاي تیمار  خاكطورکلی  به. تبادل کاتیونی را کاهش داد

شده با بقایاي گیاهی ظرفیت تبادل کاتیونی خاك را بیشتر 
در واقع تبدیل بقایاي گیاهی . از بیوچار آنها افزایش دادند

هش به بیوچار سبب افزایش نسبت کربن به اکسیژن و کا
ظرفیت تبادل  گردد و در نتیجه هاي عاملی می گروه

با افزایش دماي تولید بیوچار،  .یابد کاتیونی کاهش می
شود  کاهش ظرفیت تبادلی کاتیونی بیوچار بیشتر می

نیز ) 1394(نجفی قیري  ).2011موخرجی و همکاران، (
تأثیر افزودن بیوچارهاي تولید شده از بقایاي گندم، ذرت، 

 فیت تبادل کاتیونی یک خاك آهکیجد را بر ظربرنج و کن
این نتایج مخالف نتایج لیانگ و . ناچیز گزارش کردند

است که بیان کردند بیوچارها سبب ) 2006(همکاران 
  .گردند ها می افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك

کاربرد بقایاي گیاهی و بیوچار آنها سبب افزایش 
هاي پتاسیم شامل محلول، تبادلی،  مقدار همه شکل

). 4جدول (غیرتبادلی و قابل استخراج با اسید نیتریک شد 
 144هاي تیمار شده از  مقدار پتاسیم محلول در خاك

گرم  میلی 937گرم بر کیلوگرم با کاربرد برگ کنار تا  میلی
با کاربرد بیوچار برگ آتریپلکس متغیر بود بر کیلوگرم 

داري بین بقایاي گیاهی و بیوچار  تفاوت معنی). 5جدول (
آنها در افزایش مقدار پتاسیم محلول خاك مورد مطالعه 

صورت برگ  مشاهده شد و ترتیب افزایش مقدار آن به
تبدیل بقایا به . برگ کنار بود >بقایاي نی  >آتریپلکس 

دار مقدار پتاسیم محلول در  ش معنیبیوچار سبب افزای
افزایش مقدار پتاسیم محلول . هاي تیمار شده شد خاك

خاك با کاربرد بقایاي گیاهی و بیوچار آنها در نتیجه 
پتاسیم از . باشد مقادیر زیاد پتاسیم موجود در آنها می

جمله عناصري است که در ساختمان ترکیبات آلی وارد 
هاولین (ت آلی وجود دارد در ترکیبا +Kنشده و به شکل 

تواند به راحتی به خاك  و بنابراین می) 1999و همکاران، 
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ویژه شکل محلول  آزاد شده و بر مقدار پتاسیم خاك به
داري بین مقدار پتاسیم  ارتباط مثبت و معنی. تأثیر بگذارد

بقایاي گیاهی و بیوچار آنها با مقدار پتاسیم محلول 
افزایش ). 3شکل (دست آمد  بههاي تیمار شده با آنها  خاك

مقدار پتاسیم محلول خاك با کاربرد بقایاي گیاهی مختلف 
گرم  میلی 600شامل بقایاي نخود، جو، یونجه و باقلا تا 

قیري و همکاران،  نجفی(بر کیلوگرم گزارش شده است 

همچنین نشان داده شده است که کاربرد بیوچار ). 1396
 بقایاي ذرت، چوب رت،ذ گندم، بقایاي حاصل از بقایاي

 7تا  4/4کنجد به یک خاك آهکی، افزایش  بقایاي و پنبه
برابري مقدار پتاسیم محلول را به دنبال داشته است 

  ).1394قیري،  نجفی(
  

  
  ت تبادل کاتیونی خاك مورد مطالعهتأثیر بقایاي گیاهی و بیوچار آنها بر مقدار ظرفی - 3شکل 

 
  .بر پتاسیم خاك بقایاي گیاهی و بیوچار آنهاجدول تجزیه واریانس تأثیر  - 4جدول 

  درجه  منابع تغییرات
  آزادي

  میانگین مربعات
نسبت پتاسیم     درصد پتاسیم    )گرم بر کیلوگرم میلی( هاي پتاسیم شکل

    غیرتبادلی  تبادلی  محلول    کل  غیرتبادلی  تبادلی  محلول  تبادلی به محلول
بقایاي گیاهی و 

  بیوچار
6  **267108  **468748  **26048  **1644992    **243  **69  **533    **54/6  

  02/0    20/1  68/1  72/0    397  382  500  145  12  خطاي کل
 ضریب تغییرات

(%) 
  22/3  32/3  08/4  30/1    00/4  05/3  03/3    52/5  

  درصد 1دار در سطح  معنی: **
 

  
  با هاي گیاهی و بیوچارتیمار شده با بقایا هايارتباط بین مقدار پتاسیم محلول خاك - 3شکل 

  مقدار پتاسیم کل بقایاي گیاهی و بیوچارها
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 گرم میلی 246مقدار پتاسیم تبادلی در خاك شاهد 
به  آنهاو بیوچار  با کاربرد بقایاي گیاهی بر کیلوگرم بود و

این افزایش ). 5و  4جدول ( ي افزایش یافتدار معنیطور 
 > آتریپلکسصورت برگ  با کاربرد بقایاي گیاهی به

به بیوچار  ي گیاهیتبدیل بقایا. برگ کنار بود >بقایاي نی 
بیشتري بر مقدار افزایش پتاسیم تبادلی خاك داشت  تأثیر

با افزودن . ي افزایش داددار معنیو مقدار آن را به طور 
مقدار زیادي پتاسیم وارد  ،آنها و بیوچار یاي گیاهیبقا

د و به دلیل روابط تعادلی بین شو میمحلول خاك 
مقداري از ) 1999هاولین و همکاران، (ي پتاسیم ها شکل

ها و مواد آلی جذب  پتاسیم محلول روي نقاط تبادلی رس
از . شده و افزایش پتاسیم تبادلی را به همراه خواهد داشت

، آنهابقایاي گیاهی و بیوچار وجه به بار منفی طرفی با ت
مقداري از پتاسیم در ترکیبات آلی به شکل تبادلی وجود 

یونی خاك مورد مطالعه داراي ظرفیت تبادل کات. دارد
و ) بر کیلوگرم بار والان اکی میلی 2/14(بالایی بوده 

 .د مقدار زیادي از پتاسیم محلول را جذب کندتوان می
ویژه  بازي به هاي کاتیون مقدار در توجه قابل افزایش
حاصل از انواع  بیوچار مختلف انواع افزودن با پتاسیم

 نخود، ذرت، گندم، بقایاي مختلف چوب، کودهاي دامی،
زیادي گزارش شده است  پژوهشگران توسط سویا و برنج

 ؛2011 ،همکاران و هوا جین ؛2010 ،لایرد و همکاران(
   .)2011 ،همکاران و هافله

هاي  در بافت ها کاتیونسایر و  مقدار بیشتر پتاسیم
مکانیسمی  ،اي شورپسند عنوان گونه به آتریپلکسگیاهی 

هامو و (شد با می ها خاكجهت مقابله با شوري بالاي 
طورکلی  به ).2013زاده و همکاران،  ؛ متین2014همکاران، 

ارتباط مثبت  ،هاي تیمار شده مقدار پتاسیم تبادلی در خاك
داري با مقدار پتاسیم در بقایاي گیاهی و  و معنی

ضریب همبستگی (داشت  آنهابیوچارهاي افزوده شده به 
د به عنوان توان مینسبت پتاسیم تبادلی به محلول ). 99/0

معیاري از ظرفیت خاك در بافر کردن پتاسیم محلول و 
هر چه ظرفیت . همچنین پتانسیل آبشویی پتاسیم باشد

تبادل کاتیونی خاك بیشتر باشد یون هاي پتاسیم تمایل 
بیشتري به قرار گرفتن روي نقاط تبادلی دارند و بنابراین 

ر این نسبت د. یابد میپتانسیل آبشویی پتاسیم کاهش 
بقایاي گیاهی به بود و با کاربرد  7/5خاك مورد مطالعه 
داري بین  تفاوت معنی .اي کاهش یافت طور قابل ملاحظه

و بیوچار آنها در کاهش ) جز بقایاي نی به(بقایاي گیاهی 
نسبت پتاسیم تبادلی به محلول . این نسبت مشاهده نشد

یا هاي تیمار شده با برگ کنار بیشتر از سایر بقا در خاك
بود که این با توجه به ظرفیت تبادل کاتیونی بالاتر 

از . باشد کنار قابل توجیه می هاي تیمار شده با برگ خاك

رفیت تبادل کاتیونی خاك را کمتر فی برگ آتریپلکس ظطر
هاي  در خاك پتاسیم تبادلی به محلول تغییر داد و نسبت

جهت  به هر حال. تیمار شده با این بقایا کمتر از بقیه بود
مقایسه تغییرات این نسبت با کاربرد بقایا باید ظرفیت 
تبادل کاتیونی و مقدار پتاسیم افزوده شده به وسیله بقایا با 

استفاده شده،  در مورد بیوچارهاي. هم در نظر گرفته شود
در ظرفیت تبادل کاتیونی  اي قابل ملاحظه اگرچه تغییرات

محلول در آنها  ایجاد نکردند اما نسبت پتاسیم تبادلی به
تواند در نتیجه تفاوت  بسیار متفاوت بود و این می

بیوچار . بیوچارها در مقدار پتاسیم افزوده به خاك باشد
برگ آتریپلکس داراي مقدار زیادي پتاسیم نسبت به دو 
بیوچار دیگر بوده و بنابراین مقدار پتاسیم محلول را به 

لی که تأثیر اي افزایش داده است در حا طور قابل ملاحظه
آن بر پتاسیم تبادلی به اندازه پتاسیم محلول نبوده است و 

کاهش نسبت پتاسیم  .یابد بنابراین این نسبت کاهش می
 آنهاي گیاهی و بیوچار تبادلی به محلول با کاربرد بقایا

نشان از کاهش ظرفیت بافري پتاسیم خاك و همچنین 
این نسبت با  مقدار. داردآبشویی پتاسیم زیاد پتانسیل 

 < آتریپلکسبرگ  صورت به آنهاکاربرد بقایا و بیوچار 
  .برگ کنار بود <بقایاي نی 

 351 در نمونه خاك شاهداسیم غیرتبادلی تمقدار پ
 گرم میلی 495و  379، 532گرم بر کیلوگرم بود و به  میلی

با کاربرد برگ کنار، بقایاي نی و برگ  ترتیب بهبر کیلوگرم 
تبدیل بقایا به . )5جدول ( یافتافزایش  آتریپلکس

ي دار معنیرا به طور  خاك مقدار پتاسیم غیرتبادلی ،بیوچار
پتاسیم قابل استخراج با اسید نیتریک که . افزایش داد

تبادلی و غیرتبادلی را شامل  مجموع پتاسیم محلول،
افزایش  آنهابا کاربرد بقایاي گیاهی و بیوچار  شود می

 ي بیشتر از بقایا بوددار معنیبیوچار به طور  تأثیریافت و 
داري بین مقدار پتاسیم  ارتباط مثبت و معنی .)5جدول (

با مقدار پتاسیم قابل استخراج  آنهابقایاي گیاهی و بیوچار 
مشاهده شد  آنهاهاي تیمار شده با  با اسید نیتریک در خاك

با افزایش مقدار پتاسیم محلول  ).99/0ضریب همبستگی (
ي پتاسیم خاك به هم ها شکلتبادلی، تعادل بین  و

دل مقداري از پتاسیم در خورد و جهت رسیدن به تعا می
. گیرد هاي تثبیت کننده پتاسیم قرار می هاي کانی بین لایه

ي آهکی ها خاكهاي تثبیت کننده پتاسیم در  مهمترین کانی
و ابطحی،  قیري نجفی(شند با میها  جنوب ایران اسمکتیت

بر کیلوگرم پتاسیم  گرم میلی 500ند تا توان میکه ) 2013
اضافه شده به خاك را تثبیت کنند و دچار تغییر و تحول 

و ابطحی،  قیري نجفی؛ 1985اسپارکز و هوانگ، (شوند 
از طرف دیگر کلسیم محلول اضافه شده به خاك ). 2012

ب د سبتوان می آنها از طریق بقایاي گیاهی و بیوچار
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هاي  افزایش سرعت آزادسازي پتاسیم خاك از بین لایه
شود دار خاك شامل میکا و ایلیت  هاي پتاسیم کانی

که به نظر ) 2011؛ جلالی، 1985اسپارکز و هوانگ، (
رسد نقش این فرآیند کمتر از تثبیت پتاسیم باشد؛ چرا  می

 ها خاكدر مقدار پتاسیم غیرتبادلی در  دار معنیکه افزایش 

افزایش . شدبا کاربرد ترکیبات مورد استفاده مشاهده 
با کاربرد بقایاي گیاهی و بیوچار به  پتاسیم غیرتبادلی خاك

، قیري نجفی( گزارش شده است پژوهشگرانبرخی وسیله 
  .)1396و همکاران،  قیري نجفی؛ 1394

  
 .آنهابقایاي گیاهی و بیوچار هاي خاك تیمار شده با  در نمونه ي پتاسیمها شکلمقدار  - 5جدول 

نسبت تبادلی   )گرم بر کیلوگرم میلی(هاي پتاسیم  شکل  تیمار
  اسیدنیتریک  غیرتبادلی  تبادلی  محلول  به محلول

 f43 g246 f351 f640 a7/5 شاهد
 e144 f354 b532 e1030 b5/2 کنار برگ

 c278 d685 a607 d1570 b5/2 کنار برگ بیوچار
 d238 e440 e379 e1057 c9/1 بقایاي نی

 b486 c755 d443 c1684 d6/1 بقایاي نی بیوچار
 b493 b812 c495 b1798 d6/1 آتریپلکس برگ

 a937 a1430 b551 a2918 d5/1 آتریپلکس برگ بیوچار
  ) درصد 5 سطح( دانکن آزمون با ها میانگین بین دار معنی تفاوت عدم دهنده نشان مشابه در هر ستون حروف

  .باشد می
  

شاهد ي مختلف در خاك ها شکلتوزیع پتاسیم بین 
ترتیب براي پتاسیم  درصد به 55و  38، 7 صورت به

درصد پتاسیم ). 6جدول (محلول، تبادلی و غیرتبادلی بود 
ي دار معنیطور  به آنهابیوچار محلول با کاربرد همه بقایا و 

براي  ترتیب بهافزایش یافت و کمترین و بیشترین افزایش 
درصد پتاسیم . بود آتریپلکسبرگ بیوچار برگ کنار و 

) قایاي آتریپلکسب جز به( ي گیاهیتبادلی با کاربرد بقایا
ي در حالی که افزودن بقایا داد؛ني نشان دار معنیافزایش 

درصد پتاسیم غیرتبادلی را کاهش  آنهابیوچار و  گیاهی
به هر حال بقایاي آتریپلکس داراي مقدار بالایی . داد

پتاسیم بوده و به دلیل ظرفیت محدود خاك در تثبیت 
هاي محلول و تبادلی بیشتر از بخش  پتاسیم، معمولاٌ بخش

   ي گیاهیتبدیل بقایا. گیرند غیرتبادلی تحت تأثیر قرار می
  

  
به بیوچار سبب افزایش شدیدتر درصد پتاسیم محلول و 

 طورکلی به. شدتبادلی و کاهش شدیدتر پتاسیم غیرتبادلی 
 ي ازبیشتر ، مقداربیان کرد که در خاك شاهد توان می

 متمرکز شده) درصد 55(خاك در بخش غیرتبادلی پتاسیم 
سبب تمرکز بیشتر  آنهاي گیاهی و بیوچار و افزودن بقایا

با کاربرد  ).درصد 49-34(بخش تبادلی گردید آن در 
درصد پتاسیم  آتریپلکسبیوچار بقایاي نی و بیوچار برگ 
درصد پتاسیم محلول،  .محلول بیشتر از غیرتبادلی گردید

طور  هاي آهکی استان فارس به تبادلی و غیرتبادلی در خاك
درصد گزارش شده است  74و  24، 2میانگین 

رصد پتاسیم تبادلی و محلول که د) 1389قیري،  نجفی(
  .باشد خاك مورد مطالعه بسیار کمتر از این مقادیر می

  

  هاي خاك تیمار شده با در نمونه) درصد(ي مختلف ها شکلتوزیع پتاسیم بین  - 6جدول 
 آنهابقایاي گیاهی و بیوچار 

 ي پتاسیمها شکل  تیمار
  غیرتبادلی  تبادلی  محلول

 e7 c38 a55 شاهد
 d14 d34 a52 کنار برگ

 c18 bc44 b39 کنار برگ بیوچار
 c22 c42 b36 بقایاي نی

 ab29 b45 c26 بقایاي نی بیوچار
 b27 b45 c27 آتریپلکس برگ

 a32 a49 d19 آتریپلکس برگ بیوچار
  دانکن آزمون با ها میانگین بین دار معنی تفاوت عدم دهنده نشان مشابه در هر ستون حروف

  .باشد می) درصد 5 سطح(



 ها و وضعیت پتاسیم یک خاك آهکی تأثیر بقایاي سه گونه گیاهی و بیوچار آنها بر برخی ویژگی/  34

  گیري نتیجه
هاي  با توجه به کمبود پتاسیم در برخی خاك

ویژه در باغات مرکبات، کاربرد بقایاي  استان فارس و به
تواند علاوه بر افزایش مقدار ماده  می آنهاو بیوچار  گیاهی

کاربرد . بخشدرا بهبود خاك آلی خاك، وضعیت پتاسیم 
تأثیر  آنهاایاي نی و بیوچار برگ آتریپلکس، برگ کنار و بق

اي بر وضعیت پتاسیم خاك داشت و مقدار همه  العاده فوق
به هر حال این افزایش . هاي پتاسیم را افزایش داد شکل

از  .شدبیشتر در مقدار پتاسیم محلول و تبادلی مشاهده 
آتریپلکس و بیوچار بین بقایاي گیاهی مورد استفاده، برگ 

هاي پتاسیم سبب  آن افزایش بیشتري را در مقدار شکل
هاي محلول خاك از  دلیل انباشته شدن نمک شد که این به

اگرچه هر  .باشد هاي آن می هاي پتاسیم در برگ جمله یون
پتاسیم، قابل استفاده گیاه  دو شکل محلول و تبادلی

هت افزایش باشند اما شکل محلول پتانسیل بالایی ج می
کاربرد این ترکیبات صورت شوري خاك دارد که باید در 

براي گیاهان حساس به شوري در نظر گرفته به خاك 
 آنهابیوچار ي گیاهی و بقایادر صورت کاربرد . شود

بر افزایش شوري باید تأثیرات آنها  ویژه برگ آتریپلکس به
  .در نظر گرفته شود هاش خاك و پ
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Abstract 

Addition of plant species residues to soils can add high amounts of potassium 
(K) as well as carbon sequestration. In the current investigation, residues of 
three plant species including Ziziphus spina Christi L., Phragmites australis 
and Atriplex halimus L. were collected from Darab plain and converted to 
biochars at 500 °C for 3 h under oxygen-limited condition. The soil used in the 
study was collected from a field in Darab at depth of 0-30 cm. Experiment was 
done using a completely randomized design with 7 treatments (plant residues, 
their biochars and control) and 3 replicates. Three percent of plant residues or 
biochars was added to the soil. Soil samples were incubated for 2 months at FC 
moisture and 22 °C temperature condition. Then, pH, EC, CEC and the contents 
of soluble, exchangeable, and non-exchangeable K of soil samples were 
determined. Results indicated that application of Ziziphus spina Christi biochar, 
Atriplex halimus leaves and Atriplex halimus biochar significantly increased 
soil pH. All residues and biochars increased EC from 0.43 (Ziziphus spina 
Christi biochar) to 3.57 dS m-1 (Atriplex halimus biochar). Biochars had more 
effect on soil EC than residues. Biochars had no effect on CEC, but Ziziphus 
spina Christi L. and Phragmites australis increased it significantly. Application 
of residues and biochars significantly increased soluble (144-937 mg kg-1), 
exchangeable (354-1430 mg kg-1), non-exchangeable (379-607 mg kg-1) and 
HNO3-extractable K (1030-2918 mg kg-1) and biochars had more effect than 
residues. Generally, Atriplex halimus leaves were more effective than Ziziphus 
spina Christi and Phragmites australis residues on soil properties and K forms 
contents. Residues and biochars application concentrated K in the exchangeable 
form (34-49 %). For application of these compounds, especially in the case of 
Atriplex halimus L., their effects on soil salinity and pH should be considered. 
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