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  چکیده

تواند  هوا می  ماکافت بقایاي گیاهی و تبدیل آن به بیوچار و افزودن به خاك علاوه بر ترسیب کربن و کاهش آلودگیگر
                            ٌ                            هدف از این پژوهش، ارزیابی تا ثیر بیوچار حاصل از گرماکافت . هاي آهکی شود هاي خاك سبب اصلاح برخی ویژگی

بیوچارهاي مورد استفاده از گرماکافت بقایاي گندم، . باشد هاي خاك آهکی می پنج نوع بقایاي گیاهی بر برخی ویژگی
درجه سلسیوس به مدت سه ساعت و در شرایط  500بقایاي ذرت، چوب ذرت، بقایاي پنبه و بقایاي کنجد در دماي 

 آزمایشبه صورت  خاك آهکی به یک بیوچاردرصد  2تأثیر افزودن مقدار سپس . اکسیژن محدود به دست آمد
درجه  22±2روز در دماي  90ها به مدت  نمونه. شد بررسیتصادفی با سه تکرار              ًالب طرح کاملا قفاکتوریل در 

هاش، قابلیت هدایت الکتریکی،  هاي خاك شامل پ ویژگی و سپس شدهنگهداري  اشباع رطوبت درصد 50 سلسیوس و
فر، آهن، منگنز، روي و مس قابل هاي پتاسیم، مقدار نیتروژن کل، فس ظرفیت تبادل کاتیونی و مقدار کربن آلی، شکل

نتایج نشان داد که بیوچار حاصل از بقایاي پنبه و کنجد سبب افزایش معنی  .گیري گردید در آنها اندازه استفاده خاك
داري افزایش  همه بیوچارها مقدار کربن آلی و قابلیت هدایت الکتریکی خاك را به طور معنی. هاش خاك گردید دار پ
بیوچارها سبب افزایش .                                       ٌ                                    تاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی تحت تا ثیر افزودن بیوچار و نوع آن قرار گرفتمقادیر پ. دادند

کیلوگرم با کاربرد بیوچار پنبه بر گرممیلی 144مقدار افزایش پتاسیم تبادلی از . برابري پتاسیم محلول شدند 7تا  4/4
 532تا  290پتاسیم غیرتبادلی نیز با افزودن بیوچار از . د متغیر بودگرم بر کیلوگرم با کاربرد بیوچار کنج میلی 209تا 

                                             ٌ                              قابلیت استفاده نیتروژن، فسفر، روي و مس تحت تا ثیر کاربرد بیوچار قرار نگرفت، . گرم بر کیلوگرم افزایش یافت میلی
نیز با کاربرد هر پنج نوع بیوچار  همچنین منگنز. اما بیوچار بقایاي پنبه و کنجد مقدار آهن قابل استفاده را افزایش دادند

هاي مختلف پتاسیم و با توجه به کمبود پتاسیم  با توجه به افزایش قابل ملاحظه مقادیر شکل. دار نشان داد افزایش معنی
عنوان منبع حاوي پتاسیم را در مدیریت  توان استفاده از بیوچار به هاي آهکی استان فارس، میدر بعضی از خاك

  .عنصر مد نظر قرار داد حاصلخیزي این
  

 هاش خاك، ظرفیت تبادل کاتیونی، استان فارس، کلش پنبه، کلش کنجد پ :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
بیوچارها حاصل فرآیند گرماکافت ترکیبات آلی 

ترکیبات زائد آلی مانند بقایاي گیاهی  گرماکافت. باشند می
و جنگلی و فضولات دامی در شرایط بدون  زراعی

اکسیژن و یا اکسیژن محدود و دماي بالا سبب تشکیل 
مقداري ترکیبات کربنی فرار و همچنین مقداري ترکیبات 
کربن باقیمانده و خاکستر داراي مقدار قابل ملاحظه 

؛ آنتال و 2009نواك و همکاران، ( شود کلسیم و پتاسیم می
ها به  افزودن بیوچار به خاك امروزه ).2003گرونلی، 

عنوان روشی جهت ترسیب کربن درون خاك و کاهش 
غلظت دي اکسید کربن هوا توجه زیادي را به خود جلب 

افزودن ). 2008؛ لایرد، 2009لیمن و جوزف، (کرده است 
بیوچار به خاك با توجه به نقشی که کربن در فرآیندهاي 

تواند مهم  ند میک شیمیایی، زیستی و فیزیکی خاك ایفا می
با کاربرد بیوچار حاصل از  )2010( لایرد و همکاران. باشد

هاي زراعی نشان دادند که کاهش  کودهاي دامی به خاك
چشمگیر در آبشویی عناصر غذایی مانند نیتروژن، فسفر، 

   .منیزیم و سیلیس مشاهده گردید
العاده    ٌ       تا ثیر فوق )2013( موخرجی و همکاران

ناصر و جلوگیري از هدرروي کربن، بیوچار بر چرخه ع
نیتروژن و فسفر در خاك را نشان دادند و بیان کردند که 

ي عناصر غذایی بوده که ها شکلاي از  داراي دامنه بیوچار
    ٌ                    و تا ثیرات متفاوتی را بر  آزادشدههاي متفاوتی  با سرعت

شیرابه خروجی از خاك لومی . حاصلخیزي خاك دارند
یعات گردو داراي مقادیر بالاتر تیمار شده با بیوچار ضا

م و روي و مقدار کمتر فسفر، کلسیم، منیزیپتاسیم و سدیم 
 ).2009نواك و همکاران، ( باشد مینسبت به خاك شاهد 

تواند سبب کاهش میبیوچار ناشی از نی خیزران نیز 
 روز شود 70درصد طی  15آبشویی آمونیم به مقدار 

در مورد  یطالعاتماگر چه . )2010دینگ و همکاران، (
آبشویی و چرخه عناصر و مقادیر    ٌ                   تا ثیر بیوچار بر وضعیت

وجود دارد اما تاکنون  شده به خاكآزادعناصر غذایی 
مختلف  هاي شکل             ٌ                   اي در مورد تا ثیر بیوچار بر تغییر مطالعه

مقادیر بالاي پتاسیم . پتاسیم خاك صورت نگرفته است
ل از آنها موجود در بقایاي گیاهی و در بیوچار حاص

ها داشته          ٌ                            تواند تا ثیر مهمی بر وضعیت پتاسیم خاك می
از آنجا که پتاسیم یکی از عناصر پرمصرف گیاهی . باشد

هاي آهکی ایران بخصوص  بوده و کمبود آن در خاك
که  هاي شنی مناطق جنوبی و خاك      ٌ     شدیدا  آهکی هاي خاك

لق سولز و هیستوسولز تع سولز، اینسپتی بیشتر به راسته انتی
نجفی قیري و همکاران، ( رو به گسترش است دارند
 به عنوان ماده اصلاح کننده را بیوچار توان می )2011

مورد ها  جهت بهبود وضعیت حاصلخیزي پتاسیم خاك
  .مطالعه قرار داد

با توجه به ترکیبات متفاوت بقایاي گیاهی، بیوچار 
شته داي متفاوتی ها ویژگی واندت میاز آنها نیز  تولید شده

هاي متفاوت  این ویژگی .)2013تانگ و همکاران، ( باشد
 نیتروژن، فسفر،            ٌ                   ممکن است تا ثیرات متفاوتی را بر

شامل پتاسیم محلول، (ي مختلف پتاسیم خاك ها شکل
آهن، منگنز، مس و (ها  و ریزمغذي) تبادلی و غیرتبادلی

جهت بررسی این امر، پنج گروه از . داشته باشد )روي
 تر بوده ارع جنوب ایران که فراوانزی از مبقایاي گیاه

و  ، چوب ذرتذرت یاي گندم، بقایاي پنبه، بقایايبقا(
 علت سوء مدیریت در اراضی سوزانده بهو ) بقایاي کنجد

                                ٌ                شوند جهت تولید بیوچار و بررسی تا ثیر آن بر اشکال  می
 ، نیتروژن، فسفر، آهن، منگنز، مس و رويمختلف پتاسیم

آوري شده از مزارع دانشکده  یک خاك لومی جمع
کشاورزي و منابع طبیعی داراب واقع در جنوب شرقی 

هدف از این . بررسی قرار گرفت مورداستان فارس 
بر برخی و نوع آن               ٌ           پژوهش بررسی تا ثیر بیوچار 

در یک خاك  وضعیت عناصر غذایی و ي خاكها ویژگی
 .باشد می آهکی

  ها مواد و روش
  هاي خاك ویژگی

ستفاده از اراضی تحت آیش دانشکده خاك مورد ا
و  )جنوب استان فارس(کشاورزي و منابع طبیعی داراب 

این خاك . آوري گردید عسانتیمتري جم 30تا  0از عمق 
تعلق داشته و داراي  Typic Haplusteptsبه زیرگروه 

هاش قلیایی و ماده آلی کم  مقدار بالاي کربنات کلسیم، پ
هاي آهکی  مناسبی از خاكبنابراین نماینده . باشد می

ز اپس  خاك نمونه. شود جنوب ایران محسوب می
میلیمتري عبور داده  2هواخشک شدن آسیاب و از الک 

شامل توزیع  مختلف فیزیکی و شیمیایی هاي آزمایش. شد
گروه ( پ هاش ،)1994روول، ( اندازه ذرات خاك
گروه ( ، کربنات کلسیم معادل)1954آزمایشگاه شوري، 

گروه ( ، قابلیت هدایت الکتریکی)1954گاه شوري، آزمایش
چاپمن، ( ، ظرفیت تبادل کاتیونی)1954آزمایشگاه شوري، 

روي  )1996نلسون و سامرز، ( و مقدار کربن آلی )1965
 روش به خاك کل تروژنین .صورت گرفت خاك نمونه
 کربناتیب با يریگ عصاره با استفاده قابل فسفر و کلدال

. شدند يریگ اندازه) 1954 کاران،هم و اولسن( میسد
 قابل يرو و مس منگنز، آهن، مقدار يریگ اندازه جهت

 با يریگ عصاره روش از خاك يها نمونه در استفاده
. شد استفاده) 1978 نرول، و یندسیل( DTPA محلول
 با حاصل يها عصاره در يرو و مس منگنز، آهن، غلظت
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 AAS; PG 990, PG Instruments(ی اتم جذب دستگاه
Ltd. UK( ي ها شکلگیري  اندازه .ندشد يریگ اندازه

انجام  )1996( مختلف پتاسیم به روش هلمک و اسپارکز
پتاسیم محلول در عصاره اشباع خاك، پتاسیم تبادلی . شد

و پتاسیم  7هاش  خاك با استات آمونیم یک نرمال پ
گیري  غیرتبادلی با اسید نیتریک یک نرمال جوشان اندازه

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

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

  تهیه بیوچار
گیاهان گندم، ذرت، چوب ذرت، پنبه و بقایاي 

رد استفاده در تهیه بیوچار از مزارع شهرستان موکنجد 
آوري شده پس از  بقایاي جمع. آوري گردید داراب جمع

میلیمتري عبور  2هواخشک شدن، آسیاب شده و از الک 
 250گرم از هر نمونه در بشر  80مقدار . داده شدند

هاي آلومینیمی  وسیله ورقه لیتر قرار داده شده و به میلی
رایط دسترسی اکسیژن محدود ایجاد پوشانده شدند تا ش

 500ها در کوره الکتریکی در دماي  گرماکافت نمونه. گردد
آهنگ . ساعت صورت گرفت 3به مدت سلسیوس درجه 

بر دقیقه سلسیوس درجه  10افزایش دماي کوره حدود 
ها اجازه داده شد تا به دماي  یک شبانه روز به نمونه. بود

. ري گردیدگی ها اندازهمحیط برسند و سپس وزن نهایی آن
اثر گرماکافت و تبدیل به  درصد کاهش وزن بقایا بر
هاش،  همچنین مقادیر پ. بیوچار نیز محاسبه گردید

به روش  نیزپتاسیم محلول  و قابلیت هدایت الکتریکی
  .گیري گردید مشابه گفته شده در مورد خاك اندازه

  تیمارها و انکوباسیون
گرم خاك با سه  100دو گرم از هر بیوچار با 

نمونه خاك بدون بیوچار به عنوان . تکرار مخلوط گردید
ها در ظروف پلاستیکی و  نمونه. شاهد در نظر گرفته شد

و رطوبت ظرفیت زراعی سلسیوس درجه  25±2در دماي 
مقدار رطوبت ظرفیت . شدند روز انکوباسیون 90به مدت 

زراعی نصف مقدار رطوبت اشباع خاك در نظر گرفته 
ها با توزین روزانه در حد  مقدار رطوبت نمونه. دش

روز  90پس از پایان . ظرفیت زراعی نگهداري گردید
هاش، قابلیت هدایت  ده و مقدار پها هواخشک ش نمونه

الکتریکی، ظرفیت تبادل کاتیونی و کربن آلی و همچنین 
ي مختلف پتاسیم شامل محلول، تبادلی و ها شکل

کل، فسفر، آهن، منگنز، مس و  ، مقدار نیتروژنغیرتبادلی
هاي بیان شده براي خاك  به روشآنها  روي قابل استفاده

  .گیري شد اندازهاولیه 
  

  آنالیز آماري
 SPSS ها از نرم افزار ز آماري نمونهجهت آنالی

ها از آزمون دانکن در سطح  جهت مقایسه میانگینو  15.0
  .داري استفاده شد درصد معنی 5

  و بحث نتایج
  ي مورد استفادههاي خاك و بیوچارها ویژگی

ي فیزیکی و شیمیایی خاك ها ویژگیبرخی از 
خاك مورد . آورده شده است 1مورد مطالعه در جدول 

با . دباش می            ٌ                           مطالعه شدیدا  آهکی بوده و داراي شوري کم 
 )2011( و همکاران قیري توجه به نتایج تحقیقات نجفی

، خاك انتخاب هاي استان فارس ي خاكاه یویژگدر مورد 
 استان هاي جنوب نماینده خوبی از خاك تواند یمشده 
   .باشد فارس

هاي بیوچارهاي تولید شده در  بعضی از ویژگی
درصد کاهش وزن بقایاي . نشان داده شده است 2جدول 

بیوچارهاي . متغیر بود 70تا  63گیاهی بر اثر گرماکافت از 
شترین بی. هاش قلیایی بودند تولیدي همگی داراي پ

. بود 04/10هاش مربوط به بیوچار گندم به مقدار  پ
بیوچار تولیدي از بقایاي گندم بیشتر از سایر بیوچارها 

مقدار پتاسیم محلول از قابلیت . داراي املاح محلول بود
هدایت الکتریکی پیروي کرده و بیشترین مقدار آن مربوط 

 مقدار پتاسیم موجود در بیوچار. به بیوچار گندم بود
ارتباط نزدیکی با نوع مواد استفاده شده براي تولید آن 

مقدار پتاسیم در بیوچارهاي تولید شده از چوب . دارد
درصد، لجن فاضلاب  3/1درصد، بقایاي ذرت  4/0بلوط 

درصد  5/7تا  5درصد و کودهاي مرغی  6/0تا  1/0
آگبلور و (گیري شده است  توسط محققان مختلف اندازه

؛ حسین و 2012احمد و همکاران، ؛ 2010همکاران، 
  ).2012؛ جیا و همکاران، 2011همکاران، 

هاي خاك و قابلیت استفاده    ٌ                     تا ثیر بیوچارها بر ویژگی
  عناصر

هاي خاك در اثر کاربرد  تغییرات ویژگی 2جدول 
کاربرد بیوچار پنبه و کنجد . دهد نوع بیوچار را نشان می 5

ن در حالی ای. هاش خاك شد دار پ سبب افزایش معنی
هاش خاك را  است که کاربرد بیوچار بقایاي گندم پ

  ٌ                      تا ثیر بیوچار بقایاي ذرت . نسبت به شاهد کاهش داد 04/0
لیانگ . دار نبود هاش خاك معنی و چوب ذرت بر تغییر پ

هاش  افزایش قابل ملاحظه در پ) 2006(و همکاران 
همه . خاك در نتیجه کاربرد بیوچار را نشان دادند

ها سبب افزایش قابلیت هدایت الکتریکی خاك بیوچار
اما مقدار افزایش بستگی به نوع بیوچار مورد . شدند

  . استفاده داشت
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  هاي خاك مورد مطالعه برخی ویژگی - 1جدول 

  شن  ویژگی
%  

  سیلت
%  

  رس
%  

ماده 
  آلی
%  

CCE  
  EC پ هاش  %

dS m-1 

  ي پتاسیمها شکل
  )گرم بر کیلوگرممیلی(

  غیرتبادلی  ادلیتب  محلول
  3/811  2/197  7/28  3/1  87/7  52  7/0  24  46  30  مقدار

CCE : کربنات کلسیم معادل؛EC :قابلیت هدایت الکتریکی  
  

  مختلف از پنج نوع بقایاي گیاهی هاي بیوچارهاي تولید شده ویژگی - 2جدول 

  نوع بیوچار
درصد 
  هاش پ  1باقیمانده

پتاسیم   قابلیت هدایت الکتریکی
  محلول

)(%  (dS m-1) (g kg-1)  
 4/15 23/0  79/9  33  ذرتبقایاي 
 2/16 24/0  62/9  30  ذرت چوب

 3/23 47/0  04/10  36  بقایاي گندم
 8/11 23/0  54/9  38  بقایاي پنبه

 8/21 39/0  42/9  37  بقایاي کنجد
  .آمده استه دست کافت بر حسب بار تولیدي به وزن بقایا قبل از گرماباقیمانده از تقسیم وزن بیوچدرصد  -1

  
 11/0که بیوچار چوب ذرت سبب افزایش طوري

زیمنس بر متر شوري خاك گردید در حالی که این  دسی
. زیمنس بر متر بوددسی 27/0افزایش براي بیوچار گندم 

داري بین مقدار افزایش قابلیت هدایت  تفاوت معنی
وسیله بیوچار حاصل از بقایاي ذرت، بقایاي  الکتریکی به

رسد افزایش  به نظر می. ه و بقایاي کنجد وجود نداشتپنب
قابلیت هدایت الکتریکی مربوط به افزوده شده املاح 
                           ٌ                      موجود در بیوچار و همچنین تا ثیر بیوچار بر ترکیبات 

به هر حال مطالعه . خاك و آزادسازي عناصر محلول باشد
مقدار کربن آلی خاك هم تحت . باشد تري نیاز می دقیق

نوع بیوچار سبب  5هر . چار و نوع آن قرار گرفت  ٌ       تا ثیر بیو
دار مقدار کربن آلی خاك گردیدند؛ اما  افزایش معنی

داري  تفاوت معنی.                       ٌ               بیوچار کنجد بیشترین تا ثیر را نشان داد
بین دیگر بیوچارها از نظر مقدار افزایش کربن آلی وجود 

                              ٌ           ظرفیت تبادل کاتیونی خاك تحت تا ثیر کاربرد . نداشت
قرار نگرفت که این موافق نتایج هافلی و همکاران بیوچار 

) 2006(و متفاوت با نتایج لیانگ و همکاران ) 2011(
است که بیان کردند بیوچار سبب افزایش ظرفیت تبادل 

  . شود کاتیونی خاك می
دهد که بیوچار  همچنین نشان می 3نتایج جدول 

ي دار معنی طور بهچوب ذرت مقدار نیتروژن خاك را 
نشان دادند که ) 2010(حسین و همکاران . ش دادافزای

کاربرد بیوچار فاضلابها سبب افزایش قابلیت استفاده 
البته حسین و همکاران . نیتروژن و فسفر در خاك شد

نشان دادند که مقدار عناصر در بیوچار بستگی به ) 2011(

دماي تولید آن داشته و با افزایش دماي تولید، مقدار 
فته و مقدار عناصر کم مصرف افزایش نیتروژن کاهش یا

گیري کردند که  نتیجه) 2012(نلیسن و همکاران . یابد می
بیوچارها پس از افزوده شدن به خاك سبب افزایش 

مدت و در نتیجه  سرعت تغییر شکل نیتروژن در کوتاه
افزایش نیتروژن قابل استفاده خاك از طریق معدنی شدن 

شدن نیتروژن به شکل مواد آلی مقاوم خاك و غیرمتحرك 
) 2013(موخرجی و زیمرمن  .شوند ترکیبات آلی لبایل می

بیان کردند که بیوچارها پس از افزوده شدن به خاك 
توانند مقدار قابل توجهی عناصري مانند نیتروژن و  می

  .فسفر به خاك آزاد کنند
                              ٌ           قابلیت استفاده فسفر خاك تحت تا ثیر کاربرد 

بیوچار پنبه و کنجد قابلیت . تبیوچار و نوع آن قرار نگرف
 همه. ي افزایش دادنددار معنی طور بهاستفاده آهن را 

براي بیوچار ( 9/3 از را منگنز استفاده قابلیت بیوچارها
براي بیوچار ( کیلوگرم بر گرم یمیل 2/12 تا )چوب ذرت

                             ٌ    مقدار روي قابل استفاده تحت تا ثیر  .دادند افزایش )کنجد
گرفت ولی بیوچار کنجد مقدار آن را کاربرد بیوچار قرار ن

مقدار مس خاك با کاربرد . ي کاهش داددار معنی طور هب
مندز و همکاران . ي نشان نداددار معنیبیوچار تغییر 

با کاربرد لجن فاضلاب و بیوچار تولید شده از آن ) 2012(
نشان دادند که  )شنی و غیرآهکی( اي به یک خاك مدیترانه
و مس در نتیجه کاربرد بیوچار نسبت قابلیت استفاده روي 

تفاوت رفتار . ي نشان داددار معنیبه لجن فاضلاب کاهش 
به دلیل  تواند میعناصري مانند مس و روي در این مطالعه 
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تفاوت اساسی در برخی ویژگیها مانند مقدار کربنات 
کلسیم معادل و مقدار رس و در نتیجه ظرفیت تبادل 

ي اثر گذار بر قابلیت استفاده کاتیونی خاك که از فاکتورها
  .باشد) 1999هاولین و همکاران، (این عناصر هستند 

هاي مختلف    ٌ                                       تا ثیر بیوچارهاي مورد استفاده بر تغییر شکل
 پتاسیم

دهد که پتاسیم محلول  نشان می 4نگاهی به جدول 
          ٌ                                      خاك تحت تا ثیر افزودن بیوچار و نوع آن قرار گرفته 

 7تا  4/4طور کلی افزودن بیوچار سبب افزایش  به. است
بیشترین مقدار افزایش . برابري مقدار پتاسیم محلول شد

به (مربوط به بیوچارهاي حاصل از بقایاي کنجد و گندم 
. بود) گرم بر کیلوگرم میلی 181و  193ترتیب افزایش 

دار بین پتاسیم محلول  ضریب همبستگی مثبت و معنی
و پتاسیم محلول خاك تیمار ) 2دول ج(موجود در بیوچار 
تواند تفاوت بیوچارهاي به کار رفته را  شده با بیوچار می

بیوچارهاي . در مقدار افزایش پتاسیم محلول نشان دهد
                                               ٌ    حاصل از بقایا و چوب ذرت و بقایاي پنبه اگر چه تا ثیر 

اي در افزایش پتاسیم محلول خاك داشتند اما  قابل ملاحظه
بین این سه نوع بیوچار در افزایش داري  تفاوت معنی

  .پتاسیم محلول مشاهده نشد
روند تغییرات پتاسیم تبادلی خاك در نتیجه کاربرد 

دهد که پتاسیم  نشان می) 3جدول (بیوچارهاي مختلف 
این نتایج با . داري افزایش یافته استطور معنی تبادلی به

و اولاریتا و ) 2010(هاي گاسکین و همکاران  یافته
مقدار افزایش پتاسیم . همخوانی دارد) 2011(اران همک

گرم بر کیلوگرم با کاربرد بیوچار  میلی 144تبادلی از 
گرم بر کیلوگرم با کاربرد بقایاي  میلی 209بقایاي پنبه تا 

داري بین       ً                   معمولا  ارتباط مثبت و معنی. کنجد متغیر بود
مقدار پتاسیم تبادلی خاك و ظرفیت تبادل کاتیونی در 

نجفی قیري و همکاران، (هاي آهکی وجود دارد  كخا
                                     ٌ        ؛ اما از آنجا که بیوچارهاي کاربردي تا ثیري بر )2011

توان نتیجه   اند می ظرفیت تبادل کاتیونی خاك نداشته
گرفت که این افزایش ناشی از ارتباط تعادلی بین 

این بدین معنی است که با . باشد هاي پتاسیم می شکل
ك، پتاسیم موجود در آن وارد فاز کاربرد بیوچار به خا

محلول و به علت تعادل بین پتاسیم محلول و تبادلی 
شود و در نتیجه هر دو  مقداري نیز وارد فاز تبادلی می

ارتباط مثبت . یابد شکل محلول و تبادلی پتاسیم افزایش می
بین پتاسیم محلول ) 97/0**ضریب همبستگی (دار  و معنی

در خاك تیمار شده با بیوچار و تبادلی در خاك شاهد و 
تواند صحت این فرضیه را اثبات کند یعنی با افزایش  می

ها، پتاسیم تبادلی نیز افزایش  پتاسیم محلول در همه نمونه
این ارتباط بین پتاسیم غیرتبادلی با پتاسیم . یافته است

و  99/0**ترتیب  ضریب همبستگی به(تبادلی و محلول 
د که بیانگر روابط تعادلی این نیز مشاهده گردی) 96/0**

شکل غیرتبادلی پتاسیم که . باشد سه شکل پتاسیم می
هاي موجود در خاك  هاي کانی پتاسیم تثبیت شده بین لایه

. شود نیز تحت تأثیر کاربرد بیوچار قرار گرفت را شامل می
 290کاربرد بیوچار سبب افزایش پتاسیم غیرتبادلی از 

ونه تیمار شده با بقایاي پنبه تا گرم بر کیلوگرم در نم میلی
گرم بر کیلوگرم در نمونه تیمار شده با بقایاي  میلی 532

این افزایش که در نتیجه پخشیدگی یون . کنجد گردید
هایی مانند ایلیت، هاي کانیهاي پتاسیم محلول به بین لایه

تواند  ورمیکولیت و اسمکتیت و تثبیت آنهاست می
هاي خاك و تبدیل  نیسبب تغییر و تحول جزئی کا

نجفی قیري و (هاي به میکا و ایلیت شود  این کانی
هر چند ). 1985؛ اسپارکز و هوانگ، 2013ابطحی، 

این تغییرات جزئی ممکن است در مطالعات 
شناسی محسوس نباشد اما نیاز به مطالعات  کانی
              ٌ                               تر در زمینه تا ثیر بیوچار بر مینرالوژي خاك در  دقیق

  . مدت ضروري است دراز مدت و کوتاه
          ٌ       در مورد تا ثیراتی ) 2011(نتایج هافلی و همکاران 

که کاربرد بیوچار ناشی از بقایاي برنج بر عناصر قلیایی 
خاك دارد نشان داد که بیوچار سبب افزایش قابلیت 
استفاده پتاسیم گردید اما مقدار کلسیم، منیزیم و سدیم 

  . تبادلی را کاهش داد
            ٌ           ك نیز تحت تا ثیر کاربرد درصد اشباع پتاسیم خا

          ٌ                       بیشترین تا ثیر مربوط به بیوچارهاي . بیوچار قرار گرفت
افزایش درصد اشباع . حاصل از بقایاي گندم و کنجد بود

هاي جذب  پتاسیم با کاربرد بیوچار نشان از تبادل کاتیون
ها با پتاسیم محلول ناشی از کاربرد  شده روي میسل

هاي تبادلی در  ه کاتیوناز آنجا که عمد. باشد بیوچار می
توان نتیجه  هاي ایران شامل کلسیم و منیزیم است میخاك

گیري کرد که افزودن بیوچار سبب افزایش غلظت کلسیم 
  .شود و منیزیم در محلول خاك می

طور کلی افزودن بیوچار سبب افزایش فوق  به
هاي خاك گردیده و با توجه  العاده پتاسیم محلول در نمونه

تعادلی بین این سه شکل پتاسیم و زمان کافی به روابط 
هاي پتاسیم از محلول  یون) روز 90(ها  انکوباسیون نمونه

نوع . شوند خاك به نقاط تبادلی و غیرتبادلی پخشیده می
هاي مختلف  بیوچار تولید شده نیز بر مقدار افزایش شکل

که بیوچار حاصل از بقایاي           ٌ              پتاسیم تا ثیر داشت؛ طوري
م مقدار هر شکل پتاسیم شامل محلول، تبادلی کنجد و گند

داري  طور معنی و غیرتبادلی را نسبت به سایر بیوچارها به
  .افزایش داد



 ...........هاي خاك و قابلیت جذب بعضی از عناصر غذایی در یک ثیر کاربرد بیوچارهاي مختلف بر برخی ویژگیأت/  356

 

  .و قابلیت استفاده عناصر هاي خاك ویژگی برخی بر مورد استفاده ارچبیو پنج نوع   ٌ   تا ثیر - 3جدول 
قابلیت هدایت   هاش پ  تیمار

  الکتریکی
ظرفیت تبادل 

  کاتیونی
کربن 

  آلی
 نیتروژن

  کل
  مس  روي  منگنز  آهن  فسفر

    dS m-1 Cmol(+) kg-1  %  %  mg kg-1  
  b24/8  24/0d 5/13a 59/0c 36/0b 4/48a 9/13b  1/8c  8/1a  7/2a  شاهد

  bc22/8  37/0bc 1/13a 79/0b 31/0b 9/47a  5/15b  3/12ab  8/1a  3/2a  بقایاي ذرت

  b26/8  35/0c 1/13a 85/0b 47/0a 8/48a  8/13b  0/12ab  1/2a  3/2a  چوب ذرت

  c20/8  51/0a 9/12a 77/0b 35/0b 1/47a  2/14b  0/16b  7/1a  4/2a  بقایاي گندم

  a44/8  37/0b 4/13a 84/0b 29/0b 3/47a  8/17a  6/14b  8/1a  7/2a  بقایاي پنبه

  a39/8  41/0b 4/13a 12/1a 30/0b 8/44a  7/17a  3/20a  7/0b  7/2a  بقایاي کنجد

  باشندمی) روش دانکن(درصد 5دار در سطح احتمال ی با حروف مشابه فاقد اختلاف معنیهایدر هر ستون میانگین
  

  هايمقدار پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی در نمونه خاك - 4جدول 
  بیوچارشاهد و خاکهاي تیمار شده با 

  1اشباع پتاسیم  )گرم بر کیلوگرم میلی(هاي پتاسیم  شکل  تیمار
  غیرتبادلی  تبادلی  محلول  )درصد(

 c32 c192 c774 c7/3  شاهد
 b148  b345  b1095  b7/6  کلش ذرت
 b148  b348  b1092  b8/6  بلال ذرت

 a213  a385  a1282  a6/7  بقایاي گندم
 b142  b336  b1064  b5/6  بقایاي پنبه

 a225  a401  a1306  a7/7  بقایاي کنجد
  آید ادل کاتیونی خاك به دست میاشباع پتاسیم از تقسیم مقدار پتاسیم تبادلی بر ظرفیت تب 1

  
ي پتاسیم از حالت محلول موجود ها شکلتغییر   

ي تبادلی و غیرتبادلی در خاك بر ها شکلدر بیوچار به 
                                 ٌ                    قابلیت استفاده این عنصر در خاك تا ثیر کمی دارد؛ چراکه 
پتاسیم تبادلی مانند پتاسیم محلول قابل استفاده گیاه 

اي از پتاسیم غیرتبادلی نیز  و مقدار قابل ملاحظه باشد می
 شود و جذب گیاه می آزادشدهدر طول فصل رشد گیاه 

به هر حال تبدیل شکل . )1999هاولین و همکاران، (
محلول پتاسیم به شکل تبادلی و غیرتبادلی از آبشویی این 

هاي بافت درشت و در مناطق            ٌ       عنصر مخصوصا  در خاك
فري پتاسیم با بارندگی زیاد جلوگیري کرده، ظرفیت با

هایی  خاك را افزایش داده و با توجه به تبادل آن با کاتیون
موجود بر  و گاهی آمونیوم مانند کلسیم، منیزیم و سدیم

ترکیب یونی محلول خاك را تغییر  تواند مینقاط تبادلی 
                                 ٌ              نیاز به مطالعات بیشتر در زمینه تا ثیر بیوچار بر  .دهد

  .دشو پیشنهاد میترکیب یونی محلول خاك 
  گیري کلی نتیجه

گیري کرد که افزودن  توان نتیجه کلی می طور به
مانند  ي خاكها ویژگیبیوچار سبب تغییرات در برخی 

هاش و مقدار کربن آلی و  قابلیت هدایت الکتریکی، پ
  صرف و کم اصر پرمـرخی عنـتفاده بـیت اسـنین قابلـهمچ

  
 ملاحظه فزایش قابلا. گردد می) بخصوص پتاسیم(مصرف 

هاي مختلف پتاسیم شامل محلول، تبادلی و  مقادیر شکل
مجموع محلول (غیرتبادلی و در نتیجه پتاسیم قابل استفاده 

با کاربرد انواع بیوچارهاي استفاده شده در این ) و تبادلی
توان بیوچار را به عنوان یک  دهد که می پژوهش نشان می

ر منبع حاوي پتاسیم در مدیریت حاصلخیزي این عنصر د
هاي هاي دچار کمبود پتاسیم بخصوص در خاكخاك
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