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  رشد گیاه ذرت و فراهمی پتاسیم در یک خاك آهکیها بر  اثر کاربرد بیوچارهاي مختلف و مواد اولیه آن
  

  6کاظم خاوازي و 5، حسین شریعتمداري4، امیر فتوت3رضا خراسانی*، 2و1مجید فروهر

بخش تحقیقات خاك و آب مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي مربی پژوهش 2، دانشگاه فردوسی مشهد ،دانشجوي دکتري گروه علوم خاك1
دانشگاه فردوسی  ،دانشیار گروه علوم خاك3ایران،  ،مشهد ،رضوي، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزيو منابع طبیعی خراسان 

استاد بخش تحقیقات بیولوژي 6دانشگاه صنعتی اصفهان،  ،استاد گروه علوم خاك5دانشگاه فردوسی مشهد،  ،استاد گروه علوم خاك4مشهد، 
  قات، آموزش و ترویج کشاورزيتحقی سازمان ،خاك مؤسسه تحقیقات خاك و آب

  14/04/1398؛ تاریخ پذیرش:  14/12/1397تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
منظوره  عنوان یک تفکر راهبردي چند امروزه استفاده از بیوچار در مدیریت پایدار حاصلخیزي خاك به سابقه و هدف:

است. با توجه به ف کرده را در سطح جهانی به خود معطو پژوهشگرانزیست، توجه بسیاري از  و سازگار با محیط
 استفاده قابلغلظت  حال متفاوت مشاهده شده از بیوچارهاي مختلف در افزایش کربن آلی خاك، اثرات بارز و در عین

 برخی عناصر غذایی و رشد گیاه، ضروري است قبل از استفاده گسترده از هر نوع بیوچاري، واکنش گیاه نسبت به آن،
   ها، تأثیر مصرف سه نوع بیوچار مختلف و مواد اولیه آن حاضر پژوهشمورد بررسی قرار گیرد. در همین راستا در 

  گرفت.  در خاك مورد مطالعه قراررشد گیاه ذرت  و فراهمی پتاسیم بر
  

تیمارهاي تصادفی انجام شد.  اي در قالب دو طرح کاملاً صورت آزمایشگاهی و گلخانه بهپژوهش این  ها: مواد و روش
(بدون مصرف ماده آلی)، کمپوست زباله  اي و آزمایشگاهی عبارت بودند از شاهد در هردو بخش گلخانهآزمایش 

خاك و  استفاده قابلتیمارها بر پتاسیم  در بخش آزمایشگاهی، اثر .هاشهري، لجن فاضلاب، کود گاوي و بیوچارهاي آن
اي، اثر تیمارها بر رشد گیاه، غلظت و جذب پتاسیم در بخش گلخانه درشدت پتاسیم بررسی شد.  -پارامترهاي کمیت

خاك با پارامترهاي  استفاده قابلبا استفاده از نتایج هر دو بخش، ارتباط بین پتاسیم گیاه مورد بررسی قرار گرفت. 
  گرفت.  مورد بررسی قرارفاده خاك است و روابط بین پارامترهاي گیاهی با پتاسیم قابلشدت پتاسیم  -کمیت

  

شدت پتاسیم، سبب  -تري در پارامترهاي کمیت کود گاوي و بیوچار آن با ایجاد افزایش بیشدر بین تیمارها،  ها: یافته
تري در پارامترهاي  که لجن فاضلاب و بیوچار آن با ایجاد افزایش کم استفاده خاك شدند. در حالی افزایش پتاسیم قابل

تري افزایش دادند. کمپوست زباله شهري و بیوچار آن  استفاده خاك را به مقدار کم شدت پتاسیم، پتاسیم قابل -کمیت
قرار  دودر بین این  ،استفاده خاك شدت پتاسیم و ایجاد افزایش در پتاسیم قابل -ثیر بر پارامترهاي کمیتأاز لحاظ ت
  بیوچار کود گاوي  -1 صورت زیر بود. ، بهفراهمی پتاسیم ر مجموع، ترتیب کلی تیمارها از لحاظ افزایشداشتند. د

، لجن فاضلابو  بیوچار لجن فاضلاب -5 کمپوست زباله شهري -4 بیوچار کمپوست زباله شهري -3 کود گاوي -2

                                                
 khorasani@um.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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خاك، ترتیب تیمارها  استفاده قابلحال با توجه به وابستگی رشد گیاه به عوامل متعددي فراتر از پتاسیم  با این شاهد. -6
مطابقت نداشت. ترتیب برتري تیمارها در فراهمی پتاسیم، در بهبود شرایط رشد گیاه با ترتیب تیمارها در افزایش 

 بیوچار لجن فاضلاب -2 گاوي کود -1صورت زیر استنتاج شد:  بهبود شرایط رشد گیاه و افزایش وزن خشک گیاه به
  کمپوست زباله شهري.  و شاهد -5 گاوي کود بیوچار -4 زباله شهريبیوچار کمپوست  -3 لجن فاضلابو 

  

بر  تأثیربا توجه به برتري بیوچار کمپوست زباله شهري نسبت به کمپوست زباله شهري از هر دو جنبه  گیري: نتیجه
زباله شهري را بر توان در شرایط مشابه آزمایش، مصرف بیوچار کمپوست  بر وزن خشک گیاه، می تأثیرفراهمی پتاسیم و 

نسبت به کود گاوي و در هش رشد گیاه در بیوچار کود گاوي مصرف کمپوست زباله شهري ترجیح داد. با توجه به کا
رسد که در  نظر می و با توجه به خصوصیات آن، به بر فراهمی پتاسیم تأثیرحال برتري بیوچار کود گاوي از لحاظ  عین

تري مورد توجه قرار گرفته و  شوري و موازنه عناصر غذایی با دقت بیش مانندی ملاحظات دمصرف بیوچار کود گاوي بای
استفاده، با  رغم تشابه بیوچار لجن فاضلاب با لجن فاضلاب در افزایش رشد گیاه و مقدار پتاسیم قابل مدیریت شود. علی

استفاده  تر تامین پتاسیم قابل ال تداوم بیشتوجه به بالاتر بودن ظرفیت بافري بالقوه پتاسیم در این بیوچار و در نتیجه احتم
  توان در شرایط مشابه آزمایش، مصرف این بیوچار را بر مصرف لجن فاضلاب ترجیح داد.  توسط آن، می

  
   لجن فاضلاب ، کود گاوي،کمپوست زباله شهري بهسازهاي آلی، کلیدي: هاي واژه

  
 مقدمه

)، از 2015فنی خاك فائو (کمیته بر اساس گزارش 
، کمبود عناصر غذایی و هادست رفتن کربن آلی خاك

 ترین فاکتورهاي مهماز ، هاآندر مواردي سمیت 
شان  در ارائه وظایف اکوسیستمی هاکننده خاك تهدید

 ازدرصد  60بیش از  .)34( شوندمحسوب می
ایران از لحاظ  خشک هاي مناطق خشک و نیمه خاك

درصد  30شوند.می محتواي کربن آلی، فقیر محسوب
. )40( پتاسیم هستند ها نیز دچار کمبود از خاك

توجه  ،هاي کشاورزي کشورخاك مدیریتبنابراین در 
مین منابع آلی و عناصر غذایی، ضروري أزمان به ت هم

یکی از راهکارهاي پیشنهادي براي مدیریت است. 
هایی، استفاده از پایدار حاصلخیزي در چنین خاك

بیوچارهاي حاصل از کمپوست  مانند 1بیوچارهایی
). 10( باشد زباله شهري، لجن فاضلاب و کود دامی می

گیري از ماندگاري  این استراتژي، علاوه بر بهرهاتخاذ 

                                                
1- Biochar 

توده و  زیستتر کربن بیوچاري نسبت به کربن  بیش
 مانندبرخی عناصر غذایی  استفاده قابلافزایش غلظت 

هاي  تواند چالشفسفر و پتاسیم در خاك، می
محیطی و بهداشتی مطرح در مصرف مستقیم  زیست

کود دامی و لجن فاضلاب (نشر  مانندبرخی منابع آلی 
 هاي مدفوعی، خطر وجود کلیفرماي، گازهاي گلخانه

را نیز  )و انباشت تجمعی عناصر سنگین تخم انگل
جامد غنی از  وچار مادهیب. )27 و 23، 19( مرتفع سازد

انواع مواد آلی  2واند از پیرولیزتکربن آلی است که می
تخریب عبارت دیگر بیوچار از  حاصل شود. به

توده گیاهی،  (زیست حرارتی بسیاري از مواد آلی
فضولات جانوري، لجن فاضلاب و ...) در شرایط 

شود و در مقابل تجزیه نبود یا کمبود اکسیژن ایجاد می
 ).22کند ( میکروبی، ماندگاري چندین ساله پیدا می

هاي حلقوي متعدد با این ماده حاوي هیدروکربن
 بحران .)38و  35، 8( باشدیهاي عاملی فراوان م گروه

                                                
2- Pyrolysis 
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از یک طرف و تناسب لزوم تعدیل آن  و تغییر اقلیم
و تعدیل  شدهترسیبماندگار کردن کربن بیوچار براي 

ه در دهه ک سبب شدشدت تغییر اقلیم از طرف دیگر 
هاي  پژوهش(قرن بیست و یکم)  اول قرن حاضر

در خاك در  صرف آنو ممورد بیوچار  درزیادي 
بسیاري . شودانجام مناطق حاره  اروپایی وکشورهاي 

بیوچار  انواع مثبت تأثیردهنده نشان ،مطالعاتاین از 
 عناصر غذایی، باروري خاك، استفاده قابلمقدار  بر

، 18، 17، 11، 5( بودندرشد گیاه و عملکرد محصول 
دامنه مطالعات در  هاي اخیردر سال ).45 و 31، 20

هاي اسیدي و علاوه بر خاك بیوچارهامصرف مورد 
خشک و  مناطق خشک و نیمهبه هوازده،  شدیداً
شرایط در  .است هکشانده شدنیز  آهکیهاي  خاك
هریک از مواد  هايآهکی، مصرف بیوچار هاي خاك

 ،)17( کود مرغی ،)26( کاه گندم و کود مرغی
، )2( و چوب ذرت )42( ضایعات آلی شهري

فسفر و پتاسیم  مقدار رتیب سبب افزایشت به
 ،اي گیاه ذرتوضعیت تغذیه و بهبود استفاده قابل

غلطت عناصر افزایش وزن خشک اندام هوایی و 
افزایش جذب ، نیتروژن، فسفر و پتاسیم در گیاه ذرت

و افزایش جذب پتاسیم و پتاسیم و رشد گیاه ذرت 
در مطالعه خود  )2016امین ( شدند.گندم گیاه رشد 

ز چوب ذرت اثر بیوچار حاصل ا خاك آهکی،یک در 
 شدت پتاسیم بررسی کرد. -را بر پارامترهاي کمیت

بر مذکور اثر بیوچار  پژوهشگراین در گزارش 
. )2( دار بودشدت پتاسیم معنی -پارامترهاي کمیت

نوع  5) با مصرف 2014نجفی قیري و همکاران (
بیوچار تهیه شده از بقایاي گیاهی مختلف در یک 

هاي  مثبت بیوچار بر شکل تأثیراهد خاك آهکی، ش
ها پتانسیل محلول و تبادلی پتاسیم بودند. آن

هاي  ور براي تامین پتاسیم در خاكبیوچارهاي مذک
تري  بیش پژوهش درخور توجه و قابل راکشورمان 

) 2016زلفی باوریانی و همکاران ( .)30( دانستند

مثبت بعضی بیوچارهاي حاصل از  تأثیرضمن گزارش 
کود مرغی در افزایش عناصر غذایی فسفر و پتاسیم در 

ها بر رشد گیاه را نیز  آن تأثیربررسی یک خاك آهکی، 
با  )2018فروهر و همکاران ( .)46( پیشنهاد کردند

مصرف بیوچارهاي حاصل از کود گاوي، لجن 
 ،در یک خاك آهکی فاضلاب و کمپوست زباله شهري

 استفاده قابلافزایش بارزي در مقدار فسفر و پتاسیم 
براي مصرف بیوچارهاي  و گیاه مشاهده کردند

گیاه و  تاکید بر رشد با تري بیش پژوهش ،مذکور
 پیشنهاد کردندغذایی روابط فراهمی عناصر  بررسی

خشک  ) در ناحیه استپی یا نیمه2018عربی ( .)9(
حاصل از شرق استان گلستان با کاربرد بیوچار  شمال

درختان جنگلی سپیدار شاهد افزایش عملکرد دانه و 
هاي  پژوهشرغم  لیع). 3درصد روغن در سویا بود (

خاك هاي  ویژگیکه اثر مثبت بیوچار را بر  پرشماري
دهنده  نشان نیز یکند، مطالعاتیید میأو رشد گیاه ت

منفی بیوچار بر رشد گیاه و  تأثیرو یا  تأثیر عدم
 ،37 ،36 ،32 ،14، 9، 7، 1( باشدعملکرد محصول می

نوع این امر ناشی از این واقعیت است که ). 44 و 39
آن بر رشد گیاه، بستگی  تأثیررفتار بیوچار در خاك و 

نوع مواد اولیه، شرایط دمایی و  مانندبه عواملی 
تولید بیوچار، شرایط خاك و اقلیم،  محفظه اتمسفري

 .  )29 و 23( دارد و نوع گیاه مقدار مصرف بیوچار

سه به انجام شده با بیوچار، هاي پژوهشدر اغلب 
بیوچارها که  . اول ایناست تر پرداخته شده موضوع کم
 أاند و بیوچارهاي داراي منش گیاهی داشته أاغلب منش

 تأثیرمقایسه  که ایندوم  .اند تر بررسی شده جانوري کم
 است. تر انجام شده ها کم بیوچارها و مواد اولیه آن

عناصر و رشد  قابل استفادهاغلب، مقدار که  سوم این
هاي مختلف یک عنصر و اند و شکلگیاه بررسی شده

با توجه است.  مورد توجه قرار گرفته تر فراهمی آن کم
هاي  پژوهشفقدان  به سه موضوع و با توجهبه این 

در خاك  ي مختلفبیوچارها رفتارنوع کافی در مورد 
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هاي آهکی  بر رشد گیاه در شرایط خاك هاآن تأثیرو 
، مطالعه حاضر، شکل گرفت. در اینپژوهش کشور، 

سه نوع بیوچار حاصل از کود گاوي، لجن  تأثیر
فاضلاب و کمپوست زباله شهري در مقایسه با مواد 

ها، بر رشد گیاه ذرت، غلظت، جذب و اولیه آن
بررسی گرفت. در  قراربررسی فراهمی پتاسیم، مورد 

، استفادهفراهمی پتاسیم، علاوه بر پتاسیم قابل 
هاي مختلف پتاسیم نیز با استفاده از روابط  شکل

ها  تعیین و تغییرات آن شدت پتاسیم -کمیت
  گرفت.  مورد مطالعه قرارتیمارها  تأثیر تحت

  
 ها و روشمواد 

 آزمایشگاهی واین مطالعه در دو بخش مجزاي 
 خاك مورد مطالعهمشخصات انجام شد. اي  گلخانه
) در هر دو بخش 2) و تیمارها (جدول 1 (جدول

ي مورد استفاده در این بیوچارها یکسان بود.پژوهش 
در دستگاه مجهزي که به همین منظور ، پژوهش

درجه  400(در شرایط یکسان دمایی ساخته شده بود، 
و در حضور جریان  )ساعت 2مدت  گراد به سانتی
. در طول مدت بودندتولید شده N2 گاز از یمداوم

پیرولیز، دما و اتمسفر محفظه پیرولیز به دقت کنترل 
طور کامل  به شد. مایعات و بخارات حاصل از پیرولیز

به بیرون از محفظه هدایت شد و به این ترتیب از 
هاي در حال  ها با بیوچار و اختلاط آن رسوب کردن

خاك مورد استفاده در . )9( گیري ممانعت شد شکل
اي  اهی و گلخانهگهاي آزمایش هر یک از بخش

متري از اراضی زراعی  سانتی 30تا  0، از عمق پژوهش
مرکز تحقیقات کشاورزي خراسان رضوي با مختصات 

 64396/59درجه شمالی و  21058/36جغرافیایی 
  بود. درجه شرقی برداشت شده

  
  مشخصات خاك مورد آزمایش. -1جدول 

Table 1. Some characteristics of the soil. 

اسیدیته 
  گل اشباع

pH  

هدایت 
الکتریکی 

  عصاره اشباع
EC 

(dS m-1) 

رطوبت 
ظرفیت 
  مزرعه
FC 
(%) 

رطوبت 
  اشباع
SP 
(%) 

کربن 
آلی 
OC 
(%)  

نیتروژن 
  کل
TN 
(%)  

فسفر 
 استفاده قابل

Available P 
(mg kg-1)  

پتاسیم 
 استفاده قابل

Available K 
(mg kg-1) 

 آهک
 معادل

TNV  
(%)  

  شن
Sand 
(%) 

  سیلت
Silt  
(%)  

 رس

Clay  
(%)  

  بافت
texture  

8  1  12.2 24.3 0.23  0.04  6.3  76  16  72  7  21  SCL 

  
  بیوچارهاي مورد استفاده در آزمایش.برخی از خصوصیات مواد اولیه و  -2جدول 

Table 2. Some characteristics of biochars and their feedstock. 

 1:5اسیدیته سوسپانسیون 
pH 1:5 

 1:5هدایت الکتریکی عصاره 
EC1:5 

(dS m-1) 

 کربن آلی
OC 
(%) 

  نیتروژن کل
total N 

(%) 

 فسفر کل
total P 

(%) 

  پتاسیم کل
total K 

(%) 

  اولیه و بیوچارماده 
Feedstock and biochars 

7.4 9.36 10.3 1.37 0.44 0.56 
  کمپوست زباله شهري

Municipal Waste Compost (MWC) 

8.8 9.5 11 1.09 0.58 0.72 
 بیوچار کمپوست زباله شهري

Biochar of MWC (BMWC) 

7.5 3.37 12.9 1.87 0.58 0.11 
 لجن فاضلاب شهري

Sewage Sludge (SS) 

 بیوچارلجن فاضلاب 0.11 0.59 1.52 15.2 3.68 7.8
Biochar of SS(BSS) 

 کود گاوي 2.46 0.91 1.94 25.8 22.8 8.3
Cow Manure(CM) 

 بیوچار کود گاوي 2.89 1.02 1.79 28.7 40.6 10.5
Biochar of C M (BCM) 
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تیمارها بر  تأثیربررسی براي  :بخش آزمایشگاهی
فراهمی پتاسیم و یافتن بخشی از دلایل تغییرات 

از طریق بررسی تغییرات ، استفاده پتاسیم قابل
چنین براي بررسی  و همهاي مختلف پتاسیم  شکل

رشد  باخاك  استفاده قابلارتباط بین تغییرات پتاسیم 
بخش آزمایشگاهی ، پتاسیم جذبو ، غلظت گیاه

تصادفی  طرح کاملاًصورت  به و شکل گرفت پژوهش
براي تعیین  تیمار و سه تکرار انجام شد. 7با 

شدت  -هاي مختلف پتاسیم، از روابط کمیت شکل
تیمارهاي آزمایش در این بخش  پتاسیم استفاده شد.

: شاهد (بدون مصرف ماده آلی)، عبارت بودند ازنیز 
(کارخانه تولید کمپوست زباله  کمپوست زباله شهري

، بیوچار کمپوست زباله شهري شهرداري مشهد)
، خانه اولنگ) (تصفیه مشهد ، لجن فاضلابشهري

بیوچار لجن فاضلاب، کود گاوي و بیوچار کود 
گاوي. مقدار مصرف هر یک از تیمارها، یک درصد 

گرمی از خاك مورد  800هاي  نمونه وزن خاك بود.
هوا خشک شده و از الک  که قبلاً )1(جدول آزمایش 

دقت توزین شدند.  بودند، به متري عبور کرده میلی 2
خوبی مخلوط شد. هر  ههر نمونه با یکی از تیمارها ب

لیتري  1هاي پلاستیکی  ها به قوطی یک از مخلوط
(روي درب هر قوطی سه  دار منتقل شدند درب

عداد سوراخ براي تهویه، تعبیه شده بود). با توجه به ت
تیمار ذکر شده و در نظر گرفتن سه تکرار براي هر  7

 21ها یا واحدهاي آزمایشی کل قوطی تیمار، تعداد
عدد بود. رطوبت شاهد و تیمارها به حد طرفیت 

) رسانده شد و پس از بستن درب FCمزرعه (
 25(دماي  در شرایط انکوباتورماه  2مدت  بهها،  قوطی

ند. در طول این مدت، گراد) نگهداري شد درجه سانتی
ها هر سه روز یکبار بررسی رطوبت خاك داخل قوطی

شد. در پایان دوره انکوباسیون، تنظیم  FCو در حد 
قوطی به طور جداگانه هواخشک  21یک از  خاك هر

گیري  (قابل عصاره استفاده قابلها پتاسیم شد و در آن

 -تات یک نرمال) و پارامترهاي کمیتبا آمونیوم اس
د. این پارامترها عبارت گیري ش پتاسیم اندازهشدت 

نسبت فعالیت در حال تعادل پتاسیم  بودند از
)ARKe( ،تبادل  پتاسیم به سهولت قابل)ΔKo( ،

تبادل که در واقع بخشی از  پتاسیم به سختی قابل
پتاسیم غیر تبادلی است که قابلیت تبدیل به فرم تبادلی 

 یا مجموع KL( دسترس پتاسیم قابل، )Kx(را دارد 
ΔKo و Kx(  ظرفیت بافري بالقوه پتاسیم و)PBCK( .

هاي صفر، شدت)، غلظت -(کمیت Q/Iبراي آزمایش 
مولار  میلی  2/3و  4/2، 6/1، 8/0، 4/0، 2/0، 1/0

 002/0پتاسیم (از نمک پتاسیم کلراید) در محلول 
، 6، 4مولارکلسیم (از نمک کلسیم کلراید) تهیه شدند (

هاي مذکور به لیتر از هر یک از غلظت میلی 25. )15
در سه تکرار) گرمی از هر خاك ( 5/2هاي  نمونه

درجه  25ساعت در دماي  2مدت  اضافه شد و به
دقیقه  5شد. پس از  گراد آزمایشگاه تکان داده سانتی

دور در دقیقه، قابلیت  3000سانتریفیوژ کردن با دور 
دستگاه وسیله  هدایت الکتریکی محلول صاف رویی به

منیزیم آن، به  + سنج و غلظت کلسیم و کلسیم هدایت
و غلظت پتاسیم آن  )EDTA )25روش تیتراسیون با 

گیري شد. تغییر  سنجی نشر اتمی، اندازه به روش طیف
)، از تفاوت غلظت پتاسیم در ΔK( در پتاسیم تبادلی

دست آمد. براي  محلول اولیه و محلول تعادلی به
پتاسیم، با استفاده از فرمول محاسبه نسبت فعالیت 

)، قدرت یونی 1979لیندزي، ( I= 0.013ECتجربی 
محاسبه شد و پس از آن، ضرایب فعالیت  )I( محلول

هاکل،  یافته دباي یون با استفاده از معادله توسعه
محاسبه و با ضرب غلظت در ضریب فعالیت، فعالیت 

. سپس با استفاده از )24( هاي مورد نظر تعیین شد یون
زیر، فاکتور شدت یا نسبت فعالیت پتاسیم  رابطه

)ARK (.ܭܴܣ محاسبه شد = 
(ାெ)మభ

رسم . با 
شده در مقابل شده یا آزاد مقدار پتاسیم جذب تغییرات

نسبت فعالیت پتاسیم براي هر خاك، نمودار کمیت 
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ها  نمودارپارامترهاي این  حاصل شد.شدت پتاسیم  به
قابل تبادل، پتاسیم به سختی  سهولتشامل پتاسیم به 

، نسبت فعالیت مجموع پتاسیم تبادلیتبادل،  قابل
پتاسیم در حال تعادل و ظرفیت بافري بالقوه پتاسیم 

تعیین شد. ، 1مطابق شکل براي هر واحد آزمایشی 
، PBCKدهنده  شیب قسمت خطی این نمودار، نشان

با محور افقی،  محل برخورد قسمت خطی نمودار
، محل برخورد امتداد قسمت ARKeدهنده  نشان

، ΔKoدهنده  خطی نمودار با محور عمودي، نشان
خطی نمودار با محور ل برخورد قسمت غیرمح

، فاصله بین تقاطع قسمت KLدهنده  عمودي، نشان
خطی با محور عمودي و تقاطع امتداد قسمت غیر

 KL - ΔKoخطی با محور عمودي، یا تفاضل 
 تأثیرمقایسه بین تیمارها از لحاظ بود.  Kxدهنده  نشان

و پارامترهاي فراهمی  استفاده قابلبر مقدار پتاسیم 
  در سطح احتمال  با استفاده از آزمون دانکنپتاسیم، 

چنین روابط همبستگی بین  هم درصد انجام شد. 5
استفاده و هر یک از پارامترهاي کمیت  پتاسیم قابل

    بررسی قرار گرفت. شدت آن نیز مورد

  

  
  

  شدت پتاسیم و پارامترهاي آن. -اي از منحنی کمیت نمونه -1شکل 
Figure 1. A typical Q:I curve of potassium and its parameters. 

  
صورت  به پژوهشاین بخش از : اي بخش گلخانه

تیمار و سه تکرار انجام شد.  7تصادفی با  طرح کاملاً
تیمارهاي آزمایش عبارت بودند از شاهد (بدون 

(کارخانه  مصرف ماده آلی)، کمپوست زباله شهري
  ، )مشهدتولید کمپوست زباله شهري شهرداري 
 شهري بیوچار کمپوست زباله شهري، لجن فاضلاب

بیوچار لجن فاضلاب، )، مشهدخین عرب  خانه تصفیه(
کود گاوي و بیوچار کود گاوي. مقدار مصرف هر یک 
از تیمارها، یک درصد وزن خاك بود. از خاك مورد 

متري  میلی 6آزمایش که هوا خشک شده و از الک 
دقت وزن هکیلوگرمی ب 5هاي عبور کرده بود، نمونه
جز  هلیتري منتقل شدند. ب 6اي هشده و به داخل گلدان

یم، سایر عناصر غذایی بر اساس آزمایش خاك و پتاس
هاي مبتنی بر آزمون خاك براي هر گلدان تامین  توصیه

شد. هر تیمار با خاك داخل یک گلدان، مخلوط شد. 
 7ها یا واحدهاي آزمایشی با احتساب  تعداد گلدان

بذر  5عدد بود. در هر گلدان  21تیمار و سه تکرار، 
د بعد از سبز ته شسینگل کراس کاش 704ذرت رقم 

دو برگی تا ( V3تا  V2 شدن، در مرحله رشدي
گیاه کاهش  2تعداد گیاهان در هر گلدان به برگی)،  سه

منظور  هر تیمار دو گلدان اضافی بهداده شد. براي 
برداري خاك در طول دوره آزمایش و تعیین  نمونه

  که  رطوبت آن و محاسبه مقدار آب لازم براي این
رطوبت آبی نشود ( گیاه دچار تنش کمامکان در حد
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درصد  50تا  60از ها در هر تیمار خاك گلدان
   شد. در نظر گرفته )شودتر ن کم گنجایش زراعی
هاي اضافی، در این هاي روزانه گلدانبر اساس توزین

تا  60حدود ها به فاصله زمانی، رطوبت خاك گلدان
تا  4رسید. بنابراین هر  درصد گنجایش زراعی می 50
رطوبت خاك گلدان ها تا رسیدن آبیاري گلدان ،روز 5

روز بعد از  60به حد گنجایش زراعی، انجام شد. 
هاي هر گلدان از محل طوقه قطع سبز شدن، بوته

مقطر  دقت با آب هشدند. اندام هوایی و ریشه ب
شستشو داده شدند. سپس تا رسیدن به وزن ثابت، در 

گراد خشک  سانتی درجه 60دار و دماي  آون تهویه
 شدند. وزن خشک اندام هوایی و ریشه گیاه، غلظت
پتاسیم در اندام هوایی و ریشه گیاه، جذب یا محتواي 
پتاسیم در ریشه و اندام هوایی گیاه و محتواي پتاسیم 

پتاسیم اندام محتواي  کل گیاه، در هر تیمار تعیین شد.
در  از حاصلضرب وزن خشک اندام هواییهوایی گیاه 

غلظت پتاسیم آن حاصل شد. محتواي پتاسیم ریشه 
نیز از حاصلضرب وزن خشک ریشه در غلظت پتاسیم 

شد. محتواي کل پتاسیم گیاه، از مجموع  ریشه محاسبه
آنالیز محتواي پتاسیم اندام هوایی و ریشه تعیین شد. 

هاي  بررسی اثر تیمارها بر پارامتراي ها بر آماري داده
نسخه  SASافزار  استفاده از نرمشده، با  گیري اندازه

  ، انجام شد. 1/8
  

  نتایج و بحث
نتایج آزمون دانکن : استفاده خاك پتاسیم قابل

)05/0=α براي مقایسه اثر تیمارها بر مقدار پتاسیم (
استفاده خاك نشان داد که مصرف هر یک از  قابل

ها سبب افزایش پتاسیم  بیوچارها یا مواد اولیه آن
). 3(جدول  خاك نسبت به شاهد شداستفاده  قابل
استفاده خاك  ترین افزایش در مقدار پتاسیم قابل بیش

در اثر مصرف بیوچار کود گاوي حاصل شد، در 
ترین افزایش در مقدار این پارامتر در اثر  که کم حالی

دست آمد. مقایسه بیوچارها  همصرف لجن فاضلاب ب
بیوچار لجن جز  هها نشان داد که ببا مواد اولیه آن

استفاده خاك را  فاضلاب، سایر بیوچارها پتاسیم قابل
بیش از مواد اولیه خود افزایش دادند. در بین 
بیوچارها، بیوچار کود گاوي و در بین مواد اولیه، کود 

استفاده خاك  ترین افزایش در پتاسیم قابل گاوي بیش
هر یک از  تأثیر را موجب شدند. افزایش پتاسیم تحت

تواند علاوه بر ورود نسبت به شاهد می تیمارها
 تأثیرمستقیم پتاسیم توسط تیمارها به خاك، ناشی از 

سازي پتاسیم خاك نیز هاي رهاتیمارها بر واکنش
عنوان نمونه، با در نظر گرفتن محتواي پتاسیم  هباشد. ب

)، مصرف یک درصد 2بیوچار کود گاوي (جدول 
گرم  یلیم 298وزن خاك از آن، سبب اضافه شدن 

شود که با فرض پتاسیم در هر کیلوگرم خاك می
استفاده بودن کل آن و احتساب مقدار پتاسیم  قابل
گرم در کیلوگرم)، مقدار  میلی 76استفاده خاك ( قابل

 7/373به  داین تیمار بای تأثیر استفاده تحت پتاسیم قابل
گرم در کیلوگرم خاك برسد. این در حالی است  میلی

این تیمار به  تأثیر استفاده تحت اسیم قابلکه مقدار پت
گرم در کیلوگرم خاك رسیده است. بنابراین  میلی 465

رسد مصرف بیوچار کود دامی علاوه بر   نظر می به
ادیري از پتاسیم به خاك، سبب ورود مستقیم مق

سازي بخشی از پتاسیم از منابع خاکی آن از جمله رها
نیز شده است. در  ها پتاسیم موجود در ساختمان کانی

) نیز، مصرف بیوچار 2018مطالعات ونگ و همکاران (
استفاده خاك را نسبت به  حاصل از بامبو، پتاسیم قابل

، پژوهشها طی این . آن)41( شاهد افزایش داد
هاي  بیوچار در افزایش فعالیت باکتري گزارش کردند که

 تأثیر )K-dissolving bacteriaپتاسیم ( کننده حل
هاي  ها هوادیدگی کانی. این باکتريي داشتدار معنی

. ویدوواتی و )41( کنندحاوي پتاسیم را تسهیل می
ا مصرف بیوچار در یک خاك ) ب2014آسناه (
درصدي در  184سول فقیر از پتاسیم، افزایش  اینسپتی
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 . آمین)42( استفاده خاك را گزارش کردند پتاسیم قابل
لال ذرت در ) نیز با مصرف بیوچار چوب ب2016(

داري  تن در هکتار، افزایش معنی 60و  40، 20مقادیر 
استفاده خاك ملاحظه  در مقدار پتاسیم محلول و قابل

بیوچار در افزایش  تأثیرکرد. مطالعات دیگري نیز 
 اند یید قرار دادهأاستفاده خاك را مورد ت پتاسیم قابل

   .)28 و 21، 12(

  
  ).=05/0αآزمون دانکن، شدت پتاسیم در خاك ( -استفاده و پارامترهاي کمیت اثر تیمارها بر پتاسیم قابل -3جدول 

Table 3. The effects of treatments on Kava and Q:I parameters of potassium (Duncan, α=0.05). 

  تیمار
Treatment 

پتاسیم 
  استفاده قابل

Kava 
(AAC)* 

(mg kg-1) 

  نسبت 
  فعالیت پتاسیم 
  در حال تعادل

ARKe 
(mmol l-1)1/2 

پتاسیم به سهولت 
  تبادل قابل

-ΔK0 
(Cmol(+) kg-1) 

پتاسیم به سختی 
  تبادل قابل

KX 
(Cmol(+) kg-1) 

مجموع پتاسیم 
  تبادلی
KL 

(Cmol(+)kg-1) 

  ظرفیت بافري 
  بالقوه پتاسیم

PBCK 
(Cmol(+) kg-1 l1/2 mmol-1/2) 

  شاهد
Ctr 

75.7f 0.0077d 0.012d 0.133d 0.144d 1.58b 

 کمپوست زباله شهري
MWC 

98d 0.066 c 0.106 c 0.154cd 0.26c 1.61 b 

 بیوچار کمپوست زباله شهري
BMWC 

108c 0.047 c 0.078 c 0.302bc 0.38c 1.66 b 

 لجن فاضلاب شهري
SS 

78e 0.018 d 0.03 d 0.308bc 0.34c 1.65 b 

  شهريلجن فاضلاب  بیوچار
BSS 

79e 0.017 d 0.031d 0.278bcd 0.306c 1.85a 

  کود گاوي
CM 

225b 0.42 b 0.486 b 0.344 b 0.83b 1.13c 

 بیوچار کود گاوي
BCM 

465a 1.16 a 1.1 a 1.62 a 2.7a 0.95 d 

  . =7pHنرمال داراي  1شده با استات آمونیوم  گیري استفاده، عصاره پتاسیم قابل *
  . داري با همدیگر ندارند درصد، تفاوت معنی 5داراي حداقل یک حرف مشابه، در سطح احتمال در هر ستون، اعداد 

* available K, Extracted by NH4CH3COO 1 N, pH=7. 
In each column numbers with a similar letter are not different at alpha = 0.05. 

  
جز لجن  هبشدت پتاسیم:  -کمیتپارامترهاي 
ا سبب افزایش هوچار آن، سایر تیمارفاضلاب و بی

دار نسبت فعالیت پتاسیم در حال تعادل خاك  معنی
)ARKeترین  ). کم3(جدول  ) نسبت به شاهد شدند

نسبت فعالیت پتاسیم در حال تعادل خاك در شاهد 
ترین نسبت  و بیش mmol l-1( 0077/0(1/2 به مقدار

فعالیت پتاسیم در حال تعادل خاك در تیمار بیوچار 
مشاهده شد.  mmol l-1( 16/1(1/2 میزان کود گاوي به

مقایسه کود گاوي و بیوچار آن نشان داد که نسبت 
فعالیت پتاسیم در حال تعادل خاك در تیمار بیوچار 

تر از این نسبت در  داري بیش طور معنی کود گاوي به
فزایش نسبت فعالیت پتاسیم تیمار کود گاوي بود. ا

کود گاوي و بیوچار آن در مقایسه با شاهد  تأثیر تحت
تواند علاوه بر ورود مستقیم  و سایر تیمارها می

مقادیري پتاسیم محلول توسط این دو تیمار به خاك و 
ها بر رهاسازي پتاسیم از منابع خاکی آن،  آن تأثیرنیز 



 و همکاران مجید فروهر
 

97 

ین دو تیمار به جذب کلسیم و منیزیم توسط ا احتمالاً
و در نتیجه کاهش فعالیت این دو کاتیون در محلول 

انجام شده توسط  پژوهشخاك نیز مربوط باشد. در 
)، مصرف بیوچار حاصل از چوب بلال 2016آمین (

ذرت در یک خاك آهکی با بافت شنی، افزایش 
داري در نسبت فعالیت پتاسیم در حال تعادل  معنی

 یلدهالی و همکارانخاك نسبت به شاهد ایجاد کرد. 
سول قلیایی  ) در جریان اصلاح یک خاك ورتی2007(

تن در هکتار لجن  100با بافت رسی، با مصرف 
 کارخانجات فاضلاب و لجن سرباره (از محصولات فرعی

داري در نسبت فعالیت آهن)، افزایش معنی ذوب
ها  . آن)43( پتاسیم در حال تعادل خاك گزارش دادند

این امر را به آزاد شدن پتاسیم از این دو لجن نسبت 
دادند. عدم همخوانی نتایج مصرف لجن فاضلاب در 

تواند با تفاوت می ، احتمالاًپژوهشما با این  پژوهش
شناسی خاك و نیز  بافت خاك و در نتیجه تفاوت کانی

 پژوهشتفاوت مقدار مصرف لجن فاضلاب در دو 
  مرتبط باشد.

تبادل  ، پتاسیم به سهولت قابل3مطابق جدول 
تیمارهاي لجن فاضلاب و  تأثیر )، تحتΔKo( خاك

داري با شاهد نداشت. این بیوچار آن، تفاوت معنی
پارامتر در اثر مصرف کمپوست زباله شهري، کود 

طور  به ها، نسبت به شاهد،گاوي و بیوچارهاي آن
ترین مقدار پتاسیم به  داري افزایش یافت. بیش معنی

تبادل خاك در اثر مصرف بیوچار کود  هولت قابلس
تر از ماده  داري بیش طور معنی گاوي حاصل شد که به

اولیه آن یعنی کود گاوي بود. تیمارهاي بیوچار 
کمپوست زباله شهري و بیوچار لجن فاضلاب، تفاوت 

 ΔKoداري با مواد اولیه خود نداشتند. عدم تغییر  معنی
در تیمارهاي لجن فاضلاب و بیوچار آن نسبت به 

تواند با محتواي کم پتاسیم و می شاهد، احتمالاً
هاي جذب ویژه پتاسیم در این دو چنین وفور مکان هم

 تیمار مرتبط باشد. در مطالعات یلدهالی و همکاران

هاي خاك تیمار شده با لجن فاضلاب )، نمونه2007(
تري نسبت به  تبادل کم لم به سهولت قابیمقدار پتاس

 که احتمالاً بیان نمودند پژوهشگرانشاهد داشتند. این 
مصرف لجن فاضلاب در خاك مذکور، به تغییر شکل 

تبادل به پتاسیم به سختی  پتاسیم به سهولت قابل
پژوهش انجام شده است. در  تبادل کمک کرده قابل

) در یک خاك آهکی با بافت 2016آمین ( توسط
بیوچار چوب ذرت، سبب افزایش شنی، مصرف 

تبادل خاك  داري در مقدار پتاسیم به سهولت قابل معنی
  ایشان، مصرف هر یک از مقادیر  پژوهششد. در 

 دار تن از بیوچار مذکور افزایش معنی60و  40، 20
ΔKo   .را، نسبت به شاهد در پی داشت  

) پتاسیم به α=05/0مطابق نتایج آزمون دانکن (
) که در واقع بخشی از Kxتبادل خاك (سختی قابل 
تبادلی است که در مواضع جذب  پتاسیم غیر

شود و قابلیت تبدیل به فرم اختصاصی نگهداري می
هر یک از تیمارهاي لجن  تأثیر تبادلی را دارد، تحت

فاضلاب، کود گاوي، بیوچار کود گاوي و بیوچار 
 کمپوست زباله شهري نسبت به شاهد افزایش یافت

). تیمارهاي کمپوست زباله شهري و بیوچار 3 (جدول
داري با شاهد نداشتند. لجن فاضلاب تفاوت معنی

ها تنها در مورد  تفاوت بین بیوچارها با مواد اولیه آن
که  طوري بهدار بود، معنیکود گاوي و بیوچار آن 

دار پتاسیم به بیوچار کود گاوي سبب افزایش معنی
کود گاوي شد. در  تبادل خاك نسبت به سختی قابل

)، 2018( ونگ و همکاران شده توسط پژوهش انجام
ذرت  -مصرف بیوچار حاصل از بامبو در تناوب گندم

متفاوت بر  تأثیرسول دو  آلفی سول و در دو خاك انتی
تبادل خاك داشت. مصرف  مقدار پتاسیم به سختی قابل

سول سبب افزایش در پتاسیم  این بیوچار در خاك انتی
سول  تبادل خاك شد ولی در خاك آلفی قابل به سختی

  تغییري در این پارامتر ایجاد نکرد. 
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) خاك با PBCKظرفیت بافري بالقوه پتاسیم (
داري  طور معنی مصرف بیوچار لجن فاضلاب، به

). در مقابل، 3(جدول  نسبت به شاهد افزایش یافت
ش مصرف کود گاوي یا بیوچار کود گاوي سبب کاه

نسبت به شاهد  القوه پتاسیم خاكظرفیت بافري ب
هاي کمپوست زباله شهري، شدند. این پارامتر در تیمار

لجن فاضلاب و بیوچار کمپوست زباله شهري، تفاوت 
داري با شاهد نداشت. بیوچار لجن فاضلاب  معنی

دار ظرفیت نسبت به لجن فاضلاب سبب افزایش معنی
گاوي بافري بالقوه پتاسیم خاك شد اما بیوچار کود 

بافري بالقوه  نسبت به کود گاوي، کاهش ظرفیت
نظر از  دنبال داشت. بنابراین صرف پتاسیم خاك را به
مین أرسد که ت نظر می استفاده، به مقدار پتاسیم قابل

ر بیوچار لجن فاضلاب استفاده در تیما پتاسیم قابل
تري نسبت به لجن  داري از تداوم بیش طور معنی به

رها و شاهد برخوردار است. در فاضلاب، سایر تیما
ده در تیمار بیوچار کود استفا مین پتاسیم قابلأمقابل، ت

تري نسبت به  داري از تداوم کمطور معنی گاوي، به
ترین  کود گاوي برخوردار است. این دو تیمار کم

ظرفیت بافري بالقوه پتاسیم خاك را نسبت به شاهد و 
در  )2016( ها موجب شدند. آمینسایر تیمار

خود مشاهده کرد که مصرف بیوچار  هاي پژوهش
حاصل از چوب ذرت در یک خاك آهکی سبب 

درمقایسه با شاهد شد. در  PBCKدار  افزایش معنی
) با مصرف لجن 2007( مقابل، یلدهالی و همکاران

فاضلاب در خاك، شاهد کاهش ظرفیت بافري بالقوه 
بیان ها  . آن)43( پتاسیم خاك نسبت به شاهد بودند

که ممکن است مقادیر پتاسیم آزاد شده از  نمودند
لجن فاضلاب از طریق افزایش نسبت فعالیت پتاسیم 

 شده باشد. PBCKدر محلول خاك سبب کاهش 

در بین ، 3هاي جدول  در مجموع با توجه به داده
 افزایش در ایجاد کود گاوي و بیوچار آن باتیمارها، 

سبب افزایش  ،KLو  ARKe ،ΔKo ،Kxپارامترهاي 

استفاده خاك نسبت به شاهد شدند.  پتاسیم قابلبارز 
که کمپوست زباله شهري و بیوچار آن با  در حالی

 ،Kxو  ΔKo ،KL یجاد افزایش کمتري در پارامترهايا
استفاده خاك نسبت  تر پتاسیم قابل موجبات افزایش کم

به شاهد را فراهم آوردند. به همین ترتیب، لجن 
دادن تنها، قرار  تأثیر چار آن با تحتفاضلاب و بیو

ترین افزایش در  و ایجاد کم Kxو  KLپارامترهاي 
استفاده خاك  ترین افزایش در پتاسیم قابل ها، کم آن

چنین با توجه به  نسبت به شاهد را موجب شدند. هم
، تفاوت بین هر بیوچار و ماده 4و  3 هاي لوجد

استفاده  بر پتاسیم قابل تأثیراش از لحاظ نحوه  اولیه
خاك، مشخص شد. در تیمار کود گاوي، پتاسیم 

، همبستگی KLو  ARKe ،ΔKoاستفاده خاك، با  قابل
). اما در تیمار بیوچار کود 4(جدول  مثبت داشت

استفاده خاك، علاوه بر  گاوي همبستگی پتاسیم قابل
ARKe ،ΔKo  وKL با ،Kxدار  ، نیز مثبت و معنی
 ARKe ،KL رسد، افزایش در نظر می این به بر بود. بنا

)، سبب افزایش در پتاسیم ΔKoو  K( هاي آن لفهؤو م
استفاده خاك در تیمار بیوچار کود گاوي نسبت به  قابل

)، شده باشد. در برخی منابع 3 (جدول کود گاوي
استفاده نام  عنوان منبع پتاسیم قابل نیز به Kxعلمی، از 

در تیمار کمپوست زباله شهري،  ).15برده شده است (
 KLو  ARKe ،ΔKoاستفاده خاك با  پتاسیم قابل

داري داشت اما در تیمار همبستگی مثبت و معنی
بیوچار کمپوست زباله شهري همبستگی پتاسیم 

، KL و ARKe ،ΔKoاستفاده خاك علاوه بر  قابل
). با در نظر 4(جدول  دار بودنیز مثبت و معنی  Kxبا

نظر  ، به 3مطالب و با توجه به جدولگرفتن این 
استفاده خاك در اثر  رسد افزایش پتاسیم قابل می

مصرف بیوچار کمپوست زباله شهري نسبت به 
تر از طریق افزایش در  کمپوست زباله شهري، بیش

هر دو تیمار لجن  ، رخ داده باشد. درKxپارامتر 
 و Kxبا  ،استفاده فاضلاب و بیوچار آن، پتاسیم قابل
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KL 4دار نشان داد (جدول همبستگی مثبت و معنی .(
استفاده خاك  رسد عدم افزایش پتاسیم قابلنظر می به

در اثر مصرف بیوچار لجن فاضلاب نسبت به لجن 

 این دو تأثیرخاطر مشابه بودن  ) به3 (جدول فاضلاب
  ، باشد.Kxو  KLتیمار بر پارامترهاي 

  
  هاي مختلف. هاي گیاهی در تیمار و پارامترسیم هاي کمیت شدت پتا استفاده خاك با پارامتر ضرایب همبستگی بین پتاسیم قابل -4جدول 

Table 4. Coefficient of correlation between available soil potassium and potassium Q:I parameters and plant 
parameters under different treatments. 

 ARKe ΔKo Kx KL Shoot K 
conc. 

shoot K 
uptake 

 شده با کمپوست زباله شهرياستفاده درخاك تیمار پتاسیم قابل
K-available in soil treated by MWC 

0.99** 0.99** 0.42ns 0.92** 0.99** 0.99** 

 کمپوست زباله شهري شده با بیوچار استفاده در خاك تیمار پتاسیم قابل
K-available in soil treated by BMWC 

0.97** 0.97** 0.94** 0.98** 0.99** 0.99** 

 شده با لجن فاضلاب استفاده در خاك تیمار پتاسیم قابل
K-available in soil treated by SS 

0.68ns 0.73ns 0.99** 0.99** 0.75 ns 0.96** 

 لجن فاضلابشده با بیوچار  استفاده در خاك تیمار پتاسیم قابل
K-available in soil treated by BSS  

0.67ns 0.78 ns 0.98** 0.99** 0.7 ns 0.92** 

  شده با کود گاوياستفاده در خاك تیمار پتاسیم قابل
K-available in soil treated by CM 

0.99** 0.99** 0.75 ns 0.97** 0.99** 0.99** 

  بیوچار کود گاويشده با  استفاده درخاك تیمار پتاسیم قابل
K-available in soil treated by BCM 

0.99** 0.99** 0.99** 0.99** 0.99* 0.99** 

  دار است. درصد معنی 5درصد و  1ترتیب در سطح احتمال  به *و  **
**, * not significant at α= 0.01 and α= 0.05 respectively. 

ns  دار نیست درصد معنی 5در سطح احتمال.  
ns not significant at α= 0.05. 

  
) α=05/0نتایج آزمون دانکن (: پارامترهاي گیاهی

ها بر وزن خشک اندام هوایی براي مقایسه اثر تیمار
ز کمپوست زباله شهري، ج گیاه ذرت نشان داد که به

ها سبب افزایش وزن خشک اندام هوایی سایر تیمار
در بین تیمارها ). 5گیاه نسبت به شاهد شدند (جدول 

ترین وزن خشک اندام هوایی ذرت  بیشو مواد اولیه، 
 ،در بین بیوچارها در اثر مصرف کود دامی حاصل شد.

مصرف بیوچار ترین وزن خشک اندام هوایی از  بیش
مواد  بامقایسه بیوچارها  .دست آمد هبلجن فاضلاب 

ها نشان داد که، اگرچه وزن خشک گیاه در  اولیه آن
داري  کمپوست زباله شهري و بیوچار آن تفاوت معنی

اما بیوچار کمپوست زباله شهري با هم نداشتند، 
داري وزن خشک گیاه را نسبت به شاهد  طور معنی به

که کمپوست زباله شهري، افزایش  بالا برد در حالی
نسبت به شاهد ایجاد  داري در وزن خشک گیاه یمعن

این بیوچار کمپوست زباله شهري برتر از نکرد. بنابر
کمپوست زباله شهري بود. بین بیوچار لجن فاضلاب 

ثیر بر وزن خشک أبا مواد اولیه آن تفاوتی از لحاظ ت
گیاه وجود نداشت، اما بیوچار کود گاوي نسبت به 

دار وزن خشک اندام یاش، سبب کاهش معن ماده اولیه
هوایی شد. شاید یکی از دلایل این کاهش در وزن 

تر بیوچار کود  خشک اندام هوایی، شوري بسیار بیش
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در . )2(جدول  گاوي نسبت به کود گاوي باشد
که وزن خشک اندام هوایی  مجموع، با توجه به این

تابعی از شرایط محیطی و خاکی است و با توجه به 
محیطی گلخانه براي تمام تیمارها یکسان که شرایط  این

عنوان  توان وزن خشک گیاه را به می ،بوده است
شاخصی از شرایط خاکی رشد گیاه در نظر گرفت. بر 

توان چنین استنباط کرد که از لحاظ  این اساس می
رشد گیاه، ترتیب برتري تیمارها  مناسب خاکی شرایط

 > ضلابلجن فا > صورت کود گاوي در مواد اولیه به
 > صورت بیوچار لجن کمپوست و در بیوچارها به

  بیوچار کود گاوي بوده است.  >بیوچار کمپوست 
  

) با مصرف کود مرغی و 2015( اینال و همکاران
نتایج متفاوتی را  بیوچار آن روي لوبیا و ذرت،

ها، بیوچار کود . بر اساس گزارش آنمشاهده کردند
در لوبیا و هم در مرغی وزن خشک اندام هوایی را هم 

که کود مرغی فقط در ذرت  ذرت افزایش داد، در حالی
توانست وزن خشک اندام هوایی را افزایش دهد و در 

. افزایش رشد )16( ثیري بر این پارامتر نداشتألوبیا ت
مصرف  گیاه در اثر افزایش فراهمی پتاسیم، با

و بیوچار  )2( بیوچارهاي حاصل از چوب ذرت
 Lolium perenne, Bromus( انمخلوطی از چمنی

hordeaceus, Jacobaea vulgaris and Holcus 
lanatus33( ) نیز گزارش شده است( .  

  اثر تیمارها بر وزن اندام هوایی، غلظت و محتواي پتاسیم در گیاه. -5جدول 
Table 5. The effects of treatments on plant weight, K-concentration and K-uptake in plant*. 

  تیمار
Treatment 

  وزن اندام هوایی گیاه
Shoot dry weight (g) 

  غلظت پتاسیم در اندام هوایی
K shoot Conc. (%) 

  محتواي پتاسیم در اندام هوایی
K shoot Uptake (mg pot-1) 

  محتواي کل پتاسیم در گیاه
K total uptake (mg pot-1) 

 شاهد
Ctr  

45.4d 0.86 d 391.2d 449.4d 

 کمپوست زباله شهري
MWC 

46.95cd 2.29 c 1075.1b 1172.3b 

 بیوچار کمپوست زباله
BMWC 

49.03c 2.37 c 1159.1 b 1221.1b 

 لجن فاضلاب
SS 

55.66b 1.02d 568.6c 626.8c 

 بیوچار لجن فاضلاب
BSS 

56.42b 1.07d 601.6c 659.9c 

 کود گاوي
CM 

59.93a 2.67b 1598.8 a 1681.2a 

 بیوچار کود گاوي
BCM 

48.78c 3.07a 1497.1a 1605.5a 

  درصد با همدیگر ندارند. 5داري در سطح احتمال  در هر ستون اعداد داراي حداقل یک حرف مشترك، تفاوت معنی *
* In each column, numbers with one similar letter, are alike (α=0.05). 

  
تیمار در جز  هبغلظت پتاسیم در اندام هوایی گیاه 

تیمارها نسبت  سایردر لجن فاضلاب و بیوچار آن، 
جز در این دو  هب ).5جدول (به شاهد افزایش یافت 

داري  تیمار، در سایر تیمارها همبستگی مثبت و معنی

اسیم پتبین غلظت پتاسیم در اندام هوایی گیاه و 
ر بین د ).4(جدول استفاده خاك وجود داشت  قابل

مواد اولیه، کود گاوي و در بین بیوچارها، بیوچار کود 
گیاه را ترین غلظت پتاسیم اندام هوایی  گاوي بیش
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ها  ها و مواد اولیه آنموجب شدند. مقایسه بیوچار
داري بین هر یک از نشان داد که تفاوت معنی

له شهري و لجن فاضلاب با هاي کمپوست زبابیوچار
تفاوت بین بیوچار  ، اماها وجود نداشتمواد اولیه آن

که  طوري دار بود. به کود گاوي و ماده اولیه آن معنی
بیوچار کود گاوي سبب افزایش غلظت پتاسیم اندام 

توجه به وزن هوایی نسبت به کود گاوي شد. با 
جذب دار و عدم تغییر معنی تر اندام هوایی خشک کم

بیوچار  پتاسیم اندام هوایی و کل گیاه در محتوايیا 
افزایش غلظت پتاسیم  توان، می)5(جدول  کود گاوي
را نسبت به تیمار کود گاوي ثیر این تیمار أت گیاه تحت
 از کاهش رشد اندام هوایی ناشی اثر تغلیظمربوط به 

در گیاه چنین عدم افزایش غلظت پتاسیم  هم دانست.
فاضلاب و بیوچار آن نسبت به شاهد،  تیمارهاي لجن

دار وزن خشک اندام هوایی و  با توجه به افزایش معنی
تواند به  میافزایش محتواي پتاسیم کل و اندام هوایی 

در این دو تیمار  گیاه اثر رقت ناشی از افزایش رشد
رسد که نظر می به در سایر موارد نسبت داده شود.

ثیر هر دو عامل أت تغییر غلظت پتاسیم گیاه، تحت
از لحاظ جذب مطلق و اثر رقت/تغلیظ بوده است. 

ترتیب مواد اولیه: غلظت پتاسیم اندام هوایی، 
شاهد  > لجن > کمپوست > صورت کود گاوي به

غلظت پتاسیم اندام هوایی گیاه در بین ترتیب بود. 
یوچار ب >صورت: بیوچار کود گاوي بیوچارها نیز به

 لو و همکاران .بود شاهد >بیوچار لجن >کمپوست 
نوع بیوچار در گیاه ذرت در  18با مصرف  نیز) 2014(

در  درصدي را 33آهکی، افزایش متوسط  یک خاك
غلظت پتاسیم اندام هوایی گیاه نسبت به شاهد 

 .) 26( گزارش کردند

ها براي مقایسه اثر تیمارها آزمون مقایسه میانگین
(جدول  هوایی گیاهدر اندام  جذب پتاسیمیا  محتوابر 
دار  تمام تیمارها سبب افزایش معنینشان داد که ) 5

جذب پتاسیم در اندام هوایی گیاه نسبت به شاهد 

داري  مام تیمارها همبستگی مثبت و معنیدر تشدند. 
اندام هوایی گیاه و پتاسیم  بین محتواي پتاسیم

در بین ). 4(جدول  استفاده خاك وجود داشت قابل
کود گاوي و در بین بیوچارها، بیوچار کود مواد اولیه، 
پتاسیم در اندام هوایی گیاه را محتواي ترین  گاوي بیش

پتاسیم در اندام هوایی، محتواي موجب شدند. از نظر 
 > کمپوست > صورت کود گاوي ترتیب مواد اولیه به

: صورت بود. ترتیب بیوچارها نیز به ،شاهد >لجن 
 بیوچار لجن > وستبیوچار کمپ > بیوچار کود گاوي

 ها آنماده اولیه  ها باشاهد ملاحظه شد. بین بیوچار >
در مطالعات  داري وجود نداشت.نیز تفاوت معنی

حاصل )، مصرف بیوچار 2014( ویدوواتی و همکاران
هاي انواع درختان ها و ساقه زباله آلی شهري (برگاز 

ها و هاي زینتی، بقایاي میوهدرختچه میوه و
هاي  جذب پتاسیم در برگ، ها و ...) چمنسبزیجات، 

 .)42( درصد نسبت به شاهد افزایش داد 128ذرت را 
 شده توسط ونگ و همکاران در مطالعات انجام

سول جذب  سول و انتی ) در دو خاك آلفی2018(
، بامبوحاصل از  پتاسیم در گیاهان تیمار شده با بیوچار

جذب بسته به نوع خاك و نوع گیاه متفاوت بود. 
شده  سول تیمار پتاسیم در گندم و ذرت در خاك آلفی

سول  تر از خاك انتی داري بیشطور معنی با بیوچار به
بود. علاوه بر آن، جذب پتاسیم در گندم بیش از ذرت 

  . )41( بود
  

  کلی گیري نتیجه
استفاده از هر یک از بیوچارهاي حاصل از کود 

مواد گاوي، کمپوست زباله شهري، لجن فاضلاب و 
ها، در شرایط آزمایش توانست سبب افزایش  اولیه آن
گیاه ذرت در پتاسیم و افزایش جذب پتاسیم فراهمی 

، فراهمی پتاسیمثیر تیمارها در افزایش أتنحوه  شود.
کود  ار و نوع ماده اولیه متفاوت بود.بسته به نوع بیوچ

 درتري  بیشافزایش  ایجاد آن باگاوي و بیوچار 
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سبب افزایش  ،شدت پتاسیم -کمیتپارامترهاي 
لجن خاك نسبت به شاهد شدند.  استفاده قابلپتاسیم 

تري در  افزایش کم ایجاد با ،فاضلاب و بیوچار آن
استفاده  پتاسیم قابل ،شدت پتاسیم -پارامترهاي کمیت

کمپوست زباله تري افزایش دادند.  را به مقدار کمخاك 
ارامترهاي پثیر بر أاز لحاظ تشهري و بیوچار آن 

در پتاسیم شدت پتاسیم و ایجاد افزایش  -کمیت
ترتیب استفاده خاك در بین این دو، قرار داشتند.  قابل

پتاسیم،  فراهمیتیمارها از لحاظ افزایش  برتري
 > کود گاوي > بیوچار کود گاوي صورت زیر بود: به

کمپوست زباله  > بیوچار کمپوست زباله شهري
 > = لجن فاضلاب فاضلاببیوچار لجن  > شهري
بهبود شرایط رشد ترتیب برتري تیمارها در  شاهد.

استنتاج صورت زیر  وزن خشک گیاه بهافزایش گیاه و 
لجن  = بیوچار لجن فاضلاب > گاويشد: کود
 بیوچار > زباله شهري بیوچار کمپوست > فاضلاب

در  کمپوست زباله شهري. = شاهد > گاوي کود
با توجه به برتري بیوچار کمپوست زباله مجموع، 

 دو جنبهشهري نسبت به کمپوست زباله شهري از 
، ثیر بر وزن خشک گیاهأفراهمی پتاسیم و تثیر بر أت

مصرف بیوچار  در شرایط مشابه آزمایش، توان می
کمپوست زباله شهري را بر مصرف کمپوست زباله 

در کاهش رشد گیاه شهري ترجیح داد. با توجه به 
حال  و در عین نسبت به کود گاوي بیوچار کود گاوي

ثیر بر فراهمی أاز لحاظ ت بیوچار کود گاويبرتري 
و با توجه به خصوصیات بیوچار کود گاوي،  پتاسیم

 ددر مصرف بیوچار کود گاوي بایکه رسد نظر می به
دقت  اعناصر غذایی ب موازنهشوري و  مانندملاحظاتی 

. و مدیریت شود گرفتهمورد توجه قرار تري  بیش
لجن فاضلاب  اب بیوچار لجن فاضلاب تشابهرغم  علی

با ، استفاده و مقدار پتاسیم قابل در افزایش رشد گیاه
در  ظرفیت بافري بالقوه پتاسیمبالاتر بودن توجه به 

تر تامین  تداوم بیشاحتمال و در نتیجه بیوچار این 
توان در شرایط مشابه می، آن توسط استفاده قابلپتاسیم 

لجن  مصرف بر را مصرف این بیوچارآزمایش، 
  . فاضلاب ترجیح داد
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Abstract1 
Background and Objectives: Today, the use of biochar in the sustainable management of soil 
fertility, has been drawing the attention of scientists as a multi-purpose and environmentally 
friendly strategic idea. There are several scientific reports, which imply the outstanding positive 
effect of biochar on soil fertility and plant growth. On the contrary, some inconsistent reports 
have mentioned negative or no effect of biochar. Therefore, it is necessary to investigate the 
effect of any biochar on the soil and plant before any widespread use of any kind. In the present 
study, the effect of three different biochar and their raw materials on potassium availability and 
corn growth was studied.   
 
Materials and Methods: The study was carried out as a two-part-experiment, including 
laboratory and greenhouse parts. In both parts of the study, treatments included the control (soil 
without any biochar or its feedstock), Municipal Waste Compost (MWC), Biochar of Municipal 
Waste Compost (BMWC), Sewage Sludge (SS), Biochar of Sewage Sludge (BSS), Cow 
Manure (CM) and Biochar of Cow Manure (BCW). In each study, application rates of 
treatments to the soil, were 1% w/w. In the laboratory part, the effects of the treatments on 
available-K and parameters of Quantity/Intensity (Q/I) ratio of potassium were investigated. 
Also the effects of the treatments on plant growth, K-concentration and K-content of corn were 
investigated in the greenhouse part.  
 
Results: The CM and its biochar, highly increased the available-K by highly increasing the 
potassium-Q/I parameters compared to the control. While the SS and its biochar lightly 
increased the available-K by lightly increasing the potassium-Q/I parameters. The CMW and its 
biochar, intermediately increased the available-K by intermediately increasing the potassium-
Q/I parameters compared to the control. Treatments could improve could improve the growth, 
k-concentration and k-content of corn compared to the control, excepting of MWC in the case of 
the plant growth and SS and BSS in the case of k-concentration. Totally, the descending order 
of treatments in terms of increasing K-availability was as the follows: 1-BCM, 2-CM,  
3-BMWC, 4-MWC, 5-SS and BSS, 6-control. The descending order of treatments in improving 
plant growth conditions and increasing dry weight of the plant was as the follows: 1-CM, 2-BSS 
and SS, 3-BMWC, 4-BCM, 5-Control and MWC. 
 
Conclusion: Considering the superiority of BMWC to MWC, in terms of affecting on  
K-availability and plant dry weight, BMWC can be preferred to MWC. Considering the 
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superiority of BCM to CM in terms of the effect on K-availability, K-concentration and content 
of plant compared to the control, meanwhile its decreasing effect on plant growth compared to 
CM, it seems that some considerations such as salinity and nutritional balance must be carefully 
considered and managed in the case of BCM application. Despite the similarity of BSS and SS 
in terms of increasing plant growth, BSS application can be preferred to SS because of the more 
value of PBCK and consequently, the more continually K-supply. 
 
Keywords: Biochar, Cow manure, Municipal waste compost, Organic amendments, Sewage 
sludge   
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