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بر وضعیت پتاسیم، عملکرد و برخی اجزای عملکرد برنج  و کود پتاسیمی بیوچار انمأتو کاربرد ریتأث

 در دو خاک شالیزاری تخلیه پتاسیم شده

The effect of biochar application along with potassium fertilizer on soil K 

status, rice yield and yield components in two K-depleted paddy soils 

 

Introduction: 

R ice ( Oryza sativa L .)  is the second most important crop after wheat and plays a significant role in feeding the world' s 

population.  T his cash crop is cultivated in I ran mainly in the two provinces of M azandaran and G ilan under flooded conditions.  

P otassium is one of the essential elements for rice,  which plays a significant role in increasing the yield and quality of the crop 

and its deficiency reduces crop production.  R ecently,  the use of biochar has become popular due to its economic and 

environmental benefits as an organic source for soil fertility management and plant nutrition.  H igh amounts of potassium in plant 

residues and the biochar obtained from them can have a significant impact on the potassium status in the soil.  

Objective: 

T his study was conducted to determine the effect of the combined application of normal and acidic rice straw biochars and 

potassium fertilizer on the potassium status,  yield,  and yield components of rice in two potassium-depleted paddy soils.  

Materials and Methods: 

A n experiment was conducted in a completely randomized design as a factorial with two factors:  biochar levels ( at three levels of 

0  (B 0), 1  percent normal biochar (N B1) and 1  percent acidic biochar (A B 1))  and potassium fertilizer levels ( at five levels of 0 , 

25% , 50% , 75% , and 1 0 0%  of the fertilizer recommendation)  in three replications and with a total of 1 5  treatments in two paddy 

soils with different textures under S hirodi rice cultivation.  A t the end of the cultivation period and after harvesting the plant 

shoots,  yield,  yield components,  biomass and grain potassium concentration,  rice response,  as well as the amount of 

exchangeable and non-exchangeable potassium forms and total soil potassium were also determined.  

Results: 

T he results showed that the addition of normal and acidic biochars (N B 1 and A B1) along with different amounts of potassium 

fertilizer (K 0, K 25, K 50, K 75, and K 100 ) increased the potassium content,  yield,  and yield components of rice.  T herefore,  the 

N B1K 50  treatment had the greatest ability to increase the potassium concentration of biomass and rice grain.  T his treatment was 

able to increase the potassium concentration of biomass in two clay loam and sandy loam soils by 3  and 5  times compared to the 

control,  respectively.  I t also increased the potassium concentration of rice grain by 4 6 .6  and 5 4 .2  percent compared to the control 

in two clay loam and sandy loam soils,  respectively.  T he N B1K 50  treatment had the highest plant height and 1 0 00 -seed weight in 

both soils.  T his treatment increased the height and 1 0 00 -seed weight of the plant in clay loam soil by 1 7 .4  and 3 6 .9  percent,  

respectively,  and in sandy loam soil by 2 2 .7  and 3 7 .2  percent,  respectively,  compared to the control.  T he highest plant biomass 

yield was obtained with the application of A B1K 100 , which was able to increase the plant biomass yield in clay loam and sandy 

loam soils by 8 1  and 8 3  percent,  respectively,  compared to the control.  T he highest rice grain yield was obtained with the 

application of N B1K 100 , which increased the rice grain yield in clay loam and sandy loam soils by 2 .2  times compared to the 

control.  

Conclusion: 

O verall,  it seems that the combined application of biochar and potassium fertilizer has increased the potassium content in 

different parts of the rice plant and also increased plant growth and yield.  O n the other hand,  the use of biochar alone has also 

been successful in increasing the potassium content and yield and yield components of rice.  I n general,  biochar contains a large 

amount of activated potassium that can be used as a soil amendment agent to provide potassium to crops in the short term and 

have a favorable effect on plant growth and yield.  
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 چکیده

در دو  جای عملکرد برنملکرد و اجزعتاسیم، کاربرد توامان بیوچار نرمال و اسیدی کاه و کلش برنج و کود پتاسیمی بر وضعیت پ ریتأث مطالعه حاضر تعیین هدف
سطح  سهدر  ) ربیوچاسطوح ر فاکتو دوا ب تصادفی به صورت فاکتوریل کاملاًآزمایش در قالب طرح این . در نظر گرفته شدی تخلیه پتاسیم شده، خاک شالیزار

0 (0B و )1بیوچار نرمال ) درصد 1N B 1 ) درصد بیوچار اسیدی 1( وA B)) 100و  درصد 75، درصد 50، صددر 25، 0در پنج سطح  کود پتاسیمی )سطوح  و 
 ان داد که بانتایج نش انجام شد.یرودی تحت کشت برنج رقم ش در دو خاک شالیزاری با بافت مختلف تیمار 15 مجموعاً( در سه تکرار و با توصیه کودی درصد

جزای اپتاسیم، عملکرد و  ، محتوای(100K, 75K, 50K, 25K, 0K)یمی همراه مقادیر مختلف کود پتاسبه (1ABو  1NB)نرمال و اسیدی بیوچارهای افزودن 
50K1N ماریتکه طوریبه عملکرد برنج افزایش یافت. B ی و لوم شنی در دو خاک لوم رستوده و دانه برنج توانایی را در افزایش غلظت پتاسیم زیست نیترشیب

50K1N تیمارداشت.  B اربرد گیاه متعلق به ک تودهلکرد زیستمیزان عم نیترشیب بود.نیز گیاه  و وزن هزار دانه ارتفاع نیترشیبهر دو خاک دارای  در

100K1A B 100 میزان عملکرد دانه برنج مربوط به کاربرد نیترشیب وK1N B  های این تحقیقیافته بر اساس نبنابرای .استدر دو خاک لوم رسی و لوم شنی ،
 یحاو وچار،یباست.  کرد گیاه شدههای مختلف گیاه برنج و افزایش رشد و عملموجب افزایش محتوای پتاسیم در اندام کاربرد توامان بیوچار و کود پتاسیمی

 .فاده شودتاه مدت استولات در کومحص یبرا میپتاس نیتأم در جهتخاک  کنندهعامل اصلاح کیعنوان به تواندیم است که فعال شده میپتاس یادیمقدار ز

 تغذیه، خاک شالیزاری پتاسیم، برنج، بیوچار، کلمات کلیدی:

 

Abstract 

T his study aimed to evaluate the effect of combining normal and acidic rice straw biochars with potassium fertilizer on the 

potassium status,  yield,  and yield components of rice in two potassium-depleted paddy soils.  T his experiment was conducted 

using a completely randomized design as a factorial with two factors:  biochar levels ( at three levels of 0  (B 0), 1  percent normal 

biochar (N B 1) and 1  percent acidic biochar (A B 1)) and potassium fertilizer levels ( at five levels of 0 , 25% , 50% , 75% , and 1 0 0%  

of the fertilizer recommendation)  in three replications,  resulting in a total of 1 5  treatments across two paddy soils with different 

textures under S hirodi rice cultivation.  T he results showed that the addition of normal and acidic biochars (N B 1 and A B1), along 

with varying amounts of potassium fertilizer (K 0, K 25, K 50, K 75, and K 100 ), increased the potassium content,  yield,  and yield 

components of rice.  T herefore,  the N B1K 50  treatment had the greatest ability to enhance the potassium concentration in biomass 

and rice grain in both clay loam and sandy loam soils.  T he N B1K50  treatment also achieved the highest plant height and 1 ,000 -

seed weight in both soils.  T he highest plant biomass yield was obtained with the application of A B1K 100 , and the highest rice 

grain yield resulted from the application of N B1K 100  in clay loam and sandy loam soils.  O verall, it seems that the combined 

application of biochar and potassium fertilizer has increased the potassium content in different parts of the rice plant and has 

enhanced plant growth and yield.  B iochar contains a substantial amount of activated potassium that can serve as a soil 
amendment agent to provide potassium to crops in the short term.  

Keywords:  Biochar,  paddy soil,  plant nutrition,  potassium,  rice 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 
 

 مقدمه

عنوان عنصر ای دارد و از آن بهپتاسیم از جمله عناصر غذایی ضروری است که در بهبود کیفیت محصولات کشاورزی جایگاه ویژه
 ،تبادلقابل پتاسیممحلول در آب،  پتاسیم ؛به طور معمول به چهار شکلپتاسیم (. 1395 )ملکوتی و همکاران، شودکیفیت نام برده می

شکل کاتیون پتاسیم به گیاه پتاسیم مورد نیاز خود را. (Li et al., 2014) ساختمانی در خاک وجود دارد پتاسیمو  ،تبادلقابل ریغ پتاسیم

(+Kاز محلول خاک جذب می ) ( و فراهمی مداوم پتاسیم برای گیاه اهمیت زیادی دارد )1383همایی،کند )ملکوتی وB agyalakshmi 

2 012, .et al )میپتاس تیشود که تثبیمختلف در خاک کنترل م ییایمیکوشیزیف یندهایفرآ از طریق اهانیگ یبرا میپتاس فراهمی 
Gهاست )آن نیتراز مهم یکی olestanifard et al., 2 020). 

Bهای مختلف پتاسیم در خاک قابل برگشت است )بین شکلالبته تعادل  ertsch and G rant. , 1 پتاسیم محلول که طوری( به985
Sشود )تبادل یا با افزودن کودها مجدد احیا میتبادلی و غیر قابل یهاشکلاز طریق  imard et al., 1 9 های فشرده یا کشت(. ولی 92

-های تخلیه. افزودن پتاسیم به خاکشودتبادل قابل تبادل و غیر قابل منجر به تخلیه پتاسیمتواند استفاده از ارقام پر محصول می
Pشود )ها میگونال و تثبیت آنتریهای پتاسیم از محلول خاک به حفرات دیپتاسیم شده منتج به ورود یون ortela et al., 2 (. و 019

T) دهدهای مذکور کاهش میککارآیی کودهای پتاسیمی را در خا متعاقباًاین فرایند  an et al., 2 های رسی طور عمده کانیبه(. 017
Sها هستند )ها مسئول تثبیت پتاسیم در خاکها و اسمکتایتها، مونموریلونایتها، ورمیکولایتیتمانند ایلا 2:1 immonsson et al., 

2009 ; J alali and K olahci,  2 یت، ویژه در حضور کانی ایلاهستند و به 2:1های هایی که حاوی مقادیر زیادی رسدر خاک (.007
H)رسد به حداکثر مقدار می تثبیت پتاسیم avlin et al., 1 پذیری متفاوت نسبت به های تبادلی با گزینشیت محلدر ایلا (.991

ای شکل حدواسط بین ها به سمت داخل است؛ بنابراین یک فضای گوهدر این کانی، هوازدگی از لبه های پتاسیم وجود دارد.یون
Sگردد )تشکیل می (frayed edge site)شکسته  لبهو منبسط شونده، به نام ساختگاه  شوندهرمنبسطیغهای لایه awhney,  1 9 72 ; 

N akao et al., 2 های پتاسیم، زینش پذیری بالایی دارند و به جهت شعاع هیدراته یونهای شکسته نسبت به جذب پتاسیم گ(. لبه008
ای و افزایش میزان گردد. از طرفی شرایط غرقاب نیز سبب فرسوده شدن این فضای بین لایهها به این فضا تسهیل میورود آن

یابد. همچنین ت پتاسیم افزایش مییتی تحت شرایط غرقاب ظرفیت تثبیهای ایلاشود. بدین ترتیب در خاکساختگاه لبه شکسته می
3F+شرایط غرقاب با فراهم آوردن امکان احیا  e  2+بهF e دهد های رسی، تثبیت پتاسیم را افزایش میو افزایش بار منفی کانی

(G olestanifard et al., 2 میزان تثبیت  مانند ایلایت، 2:1ی هایکاندلیل زیاد بودن ، بهشالیزاری شمال ایران یهادرخاک .(020
شده و در نتیجه گیاه به کود پتاسیم پاسخ بخش زیادی از پتاسیم تثبیت به خاک، با افزودن کود پتاسیمی بالاست. بنابراین پتاسیم 

G) دهدینم olestanifard et al., 2008.) یارقام پرمحصول برنج همراه با استفاده از کودها یبه دنبال معرف ر،یسه دهه اخ یط 
 یشمال یهاعملکرد برنج در استان یبرا ندهیعامل محدودکننده فزا کیبه  یزاریشال یهادر خاک مینامتعادل، کمبود پتاس ییایمیش
G) شده است لیتبد رانیا olestanifard et al., 2 020.) 

 شیاز افزاچشم اندرود و با یشمار مدر حال توسعه به یمحصولات غلات در کشورها نیتراز مهم یک( ی.Oryza sativa Lبرنج )
 یالملل نیب قاتیموسسه تحق)دارد نفر در جهان را بر عهده  اردیلیم 4از  شیب هیتغذ فهیوظ ،2030مصرف برنج تا سال  یدرصد 25

IR برنج R I, 2019.)  هکتار در سرتاسر جهان ونیلیم 161به وسعت  یامنطقهبرنج در (U SDA به صورت غرقاب  اً(، عمدت2020 ,
ی در گروه ارقام میان رس و (. برنج شیرود1373قادر است محیط ریزوسفر خود را اکسید نماید )پور صالح، شود و کشت می

ج، از لحاظ رس و دیررس برنشود. این نوع برنج نسبت به سایر ارقام میانگیرد که در شمال کشور کشت میپرمحصول برنج قرار می
)موسوی  باشدتن شلتوک می 7. متوسط عملکرد این محصول در هر هکتار حدود عملکرد و جذب عناصر غذایی توانایی بالاتری دارد

 (.1389و همکاران، 
عملکرد  نیاست که قادر به رفع تناقض ب میپتاس تیریمد نینو یهاوهیتوسعه ش ی،نظرگرفتن ملاحظات فوق، چالش اصلربا د
 یریمحدودکننده( جلوگ یعیمنبع طب کیعنوان خاک )به میاز کاهش منابع پتاس و باشند داریپا دهیکود یهاوهیمحصول و ش مطلوب
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 قیاز طر یطیحمستیز یمحصول و کاهش اثرات منف یورحفظ بهره یبرا عناصر غذایی کپارچهی تیریمد جادیا ن،یکنند. علاوه بر ا
اقتصاد  یاستراتژ کیاز  یابخش عمده تواندی، متضایعا تودهستی( از زعناصر غذایی ری)و سا میو استفاده مجدد از پتاس افتیباز
B) باشد یستیز ilias et al., 2 از  استفاده در مورد یمشکلات، مطالعات متعدد نیاز ا یغلبه بر برخ یبرا ریاخ یهاسالدر  (.023

آلی مبتنی بر کربن در دمای بالا پیرولیز مواد  از کننده خاک،اصلاحعنوان یک بیوچار بهو کاربرد آن در خاک انجام شده است. بیوچار 
W) شودیم دیتول بدون اکسیژن یا دارای اکسیژن محدود طیاشر تحت u et al., 2 بسته به نوع زیست توده و شرایط پیرولیز،  (.019

Bهای عاملی سطحی و سایر خصوصیات فیزیکوشیمیایی بسیار متنوع هستند )بیوچارها از نظر ترکیب عنصری، گروه ilias et al., 

رود ولی با افزایش دمای پیرولیز فراهمی آن برای گیاه کاهش عنوان مثال در طول فرایند پیرولیز، فسفر از دست نمی(. به2023
Sیابد )با افزایش دمای پیرولیز، پتاسیم قابل تبادل نسبت به پتاسیم محلول در آب افزایش می یابد؛ و یامی ilber et al., 2 010 .)

Iشود )های عاملی اسیدی حذف و بیوچار قلیایی میافزایش دمای پیرولیز گروه لاوه، باعب ppolito et al. , 2 هرحال، بیوچار به (. به016
دلیل محتوای عناصر غذایی آن است و اثر غیر شود. اثر مستقیم بهصورت مستقیم یا غیرمستقیم باعث افزایش رشد و عملکرد گیاه می

خاک، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، بهبود خصوصیات فیزیکی خاک،  pHداشت عناصر غذایی، بهبود مستقیم ناشی از بهبود نگه
Sهای گیاهی است )تغییر فعالیت میکروبی و افزایش مقاومت در برابر بیماری ilber et al., 2 (. کاه و کلش برنج از جمله ضایعاتی 010

Bشود )میبه عنوان زیست توده بیوچار استفاده  غالباًاست که  ilias et al., 2 Z( و حاوی مقادیر قابل توجهی پتاسیم است )023 hao et 

al. , 2  خاک باشد در میکود پتاسمکمل مناسبی برای  تواندیم (،لوگرمیبر ک رمگ 91تا  4)حدود  نسبتاً بالا میپتاس مقداربیوچار با  (.015
(W u et al., 2 دهد که کاربرد بیوچار بر فراهمی پتاسیم خاک و جذب گیاه نشان می ریتأثمعدود تحقیقات انجام شده در زمینه (. 019

طور غیرمستقیم به به منابع بیوچار غنی از پتاسیم و به ماًیمستقسیل بالایی برای افزایش فراهمی پتاسیم دارد و این توانایی نبیوچار پتا
Bظرفیت تبادل کاتیونی، تخلخل و سطح ویژه بیوچار بستگی دارد ) ilias et al., 2 بیوچار به  میزان اثربخشی(. از طرفی 023

Sهای خاک نیز بستگی دارد )ویژگی ilber et al., 2  pHآهکی و  معمولاً های مناطق خشک و نیمه خشک که (. بنابراین خاک010

Iبرند )پایین سود می pHقلیایی دارند از بیوچار با  ppolito et al., 2 یوچار با کمک اسید، آب (. بنابراین، اصلاح شیمی سطح ب016
های آهکی را بهبود دوستی سطح بیوچار را افزایش داده و حلالیت آبی و امکان دسترسی گیاه به عناصر غذایی موجود در خاک

Sدهد )می ahin et al., 2 017.)  S adegh-zadeh et al. (2 0 18 اعمال تیمارهایی نظیر اسیدی کردن بیوچار سبب افزایش بیان کردند ، (
I .شودمی بیوچارهای کریستالی عناصر موجود در شود، زیرا اسیدی شدن سبب انحلال فرممقدار عناصر غذایی بیوچار می ppolito et 

al.  (2 0 15 آب  تی( وضع1) ی؛خاک آهک کی در یدیاس pHبا  وچاریب کیکاربرد های خود به این نتیجه دست یافتند که در بررسی، (
 شیرا افزا اهیگ توسط عناصر غذایی جذب( 3و ) دهدیخاک را کاهش م pH( 2) بخشد،یبهبود م یریخاک را با کاهش تلفات تبخ

 . دهدیم

ورد بررسی قرار ت مختلف ما بافبباتوجه به آنچه در بالا گفته شد، در مطالعه پیشین وضعیت تثبیت پتاسیم در دو خاک شالیزاری 
یی دارند، اسیم بالابیت پتتخلیه پتاسیم شده، تحت شرایط غرقاب پتانسیل تثگرفت و نتایج نشان داد که هر دو خاک شالیزاری 

شنی در  پتاسیم بود. خاک لوم درصد پتاسیم افزوده شده در کاربرد کم یا زیاد 80که خاک لوم رسی قادر به تثبیت بیش از طوریبه
م ثبیت پتاسیلبه بر پتانسیل بالای تغتثبیت نماید. برای  درصد پتاسیم اعمال شده را 50کاربرد مقادیر متفاوت پتاسیم توانست بیش از 

وگرم پتاسیم در هکتار برای خاک لوم شنی کیل 800کیلوگرم پتاسیم در هکتار برای خاک لوم رسی و  2000 باًیتقرها، به در این خاک
 درصد 74/21اک لوم رسی و در خ درصد 2/40به میزان تانسیل تثبیت پتاسیم را های مورد مطالعه پنیاز است. افزودن بیوچار به خاک

N) در خاک لوم شنی کاهش داد ouri et al., 2 یز عدم شالیزاری شمال کشور و ن یهاخاکبنابراین باتوجه به کمبود پتاسیم در . (024
ه کاهش بکه منجر  جای کود پتاسیمیوسیله کشاورزان این مناطق لازم است جایگزینی بیوچار بههکاربرد کود پتاسیمی کافی ب

ارهای کاه و بیوچ ریأثتضر تعیین مورد بررسی قرار گیرد. از این رو هدف مطالعه حا ،شودمصرف کود و بار اقتصادی کشاورزان می
 ه شد.کلش برنج و کود پتاسیمی بر وضعیت پتاسیم برنج و عملکرد و اجزای عملکرد این گیاه در نظر گرفت
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 هششناسی پژوروش

 و محل اجرای آزمایش زمان

 به هاییآزمایش ،فت مختلفی با باشالیزار خاکبیوچار کاه برنج اسیدی بر فراهمی پتاسیم و پاسخ برنج در دو  ریتأث بررسی منظوربه 
اجرا  1401-1402ر سال ددر آزمایشگاه علوم خاک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری گلدانی،  صورت انکوباسیون و

 .گردید

 برداری از خاکنمونه

با  ،های لوم رسی از شالیزار واقع در مزرعه پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریدو نمونه خاک مرکب شامل بافت
متر از سطح دریا، و لوم شنی از شالیزار تحت کشت  -20شرقی، با ارتفاع  53 ˚ 04 ' 03 "شمالی و 36˚ 39' 29"موقعیت جغرافیایی 

در شمال  آبادفرحدر منطقه  20شرقی، با ارتفاع  53 ˚08 ' 03 "شمالی و 36˚ 48' 42"واقع در روستای سوته با موقعیت جغرافیایی 
 طوربه ،شده با استات آمونیوم یریگعصارهنظرگرفتن میزان پتاسیم قابل تبادل  با درمتر سانتی 0-30از عمق شهرستان ساری، 

متری یلیم 2ی خاک هوا خشک شده و پس از کوبیدن، خاک از الک هانمونهی، بردارنمونهپس از  شد.ی آورجمعو انتخاب ی تصادف
 داری شدند.های لازم نگهیشآزماعبور داده شد و جهت انجام 

 تثبیت پتاسیم بالا شالیزاری با ظرفیت یهاخاکخصوصیات فیزیکی و شیمیایی  نییتع

از  هاآنمتری عبور داده شد. سپس برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی میلی 2خاک پس از هوا خشک شدن از الک  یهانمونه
G) ساعت 6ثانیه و  40با دو قرائت  جمله بافت خاک ee and B auder,  1 9 82 ،)pH  گل اشباع(R hoades,  1 9 هدایت قابلیت (، 92

R)الکتریکی عصاره گل اشباع  hoades,  1 Rرطوبت گل اشباع )(، 992 hoades,  1 S) ظرفیت تبادل کاتیونی(، 992 umner and M iller,  

W)کربن آلی (، 1996 alkley and B lack,  1 9 N)(، درصد کربنات کلسیم معادل 34 elson,  1 9 B)(، نیتروژن کل 82 remner and 

M ulvaney,  1 O)جذب (، فسفر قابل982 lsen et al., 1 K)(، پتاسیم قابل استخراج با استات آمونیوم 954 nudsen et al., 1 ( و آهن، 992
Lجذب )منگنز، روی و مس قابل indsay and N orvell,  1  گیری شد.( اندازه978

 بیوچار نرمال و بیوچار اسیدی و تعیین خصوصیات شیمیایی هیته

متری عبور یلیم 2ک ده، از الیه خرد شماده اولابتدا نمونه  تولید شد.کاه برنج مورد استفاده در این آزمایش از تجزیه حرارتی  بیوچار
 ساعت در کوره با 3ها به مدت نمونهسپس  گردید.ساعت خشک  24به مدت  سلسیوسدرجه  70 درجه حرارت با در آونداده شد و 

ساعت در  2د نظر رسیده و سپس ساعت کوره به دمای مور 1بعد از  رفتند تا تبدیل به بیوچار شوند.قرار گ سلسیوسدرجه  450 دمای
ه خاک و نیز منظور افزودن ببهشده و ها و رسیدن به دمای محیط، بیوچار از کوره خارج پس از خنک شدن نمونهاین دما باقی ماند. 

 1:20با استفاده از نسبت  بیوچارهدایت الکتریکی قابلیت و pH  .شدداری در ظروف پلاستیکی درب دار نگهبعدی انجام آزمایشات 
روش  به بیوچارزان نیتروژن کل می .گیری شدبه روش سوزاندن خشک اندازه بیوچارمیزان پتاسیم موجود در  .به آب تعیین شد بیوچار

IB) دشگیری نیز اندازه بیوچارمصرف هضم توسط دستگاه کلدال، میزان ماده آلی، فسفر  و عناصر کم I, 2 012 ; W ang et al., 2 014  .) 
به و شسته سه بار  (w/v) 1:20در نسبت  نرمال 1/0اسید کلریدریک با ی، بیوچار تهیه شده در مرحله قبل، دیاس برای تهیه بیوچار

S) .خشک شد سلسیوسدرجه  60 یساعت در دما 48در آون به مدت  پسسدنبال آن با آب مقطر شست و شو داده شد.  adegh‐

Z ade et al., 2 هدایت الکتریکی، میزان کلر موجود، مقدار نیتروژن قابلیت و  pH، بیوچارشویی لازم به ذکر است، پس از اسید .(018
IB) گیری شدشده نیز اندازهاصلاح بیوچارچنین مقدار ماده آلی مصرف و همکل، میزان پتاسیم، فسفر، عناصر کم I, 2012 ; W ang et 

al. , 2 014  .) 

 آزمایش یاجرا
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طوح سفاکتور  ودصورت فاکتوریل با تصادفی و به کاملاًدر دمای محیط در قالب طرح  یاگلخانهاین تحقیق به صورت آزمایش 
1A ) درصد بیوچار اسیدی 1( و 1NBبیوچار نرمال ) درصد 1، (0B) 0سطح سه در بیوچار ) B) از منبع کلرید  پتاسیمی کودسطوح ( و
سه تکرار  ( درودیکتوصیه  (100K) درصد 100( و 75K) درصد 75(، 50K) درصد 50(، 25K) درصد 25(، 0K) 0در پنج سطح ) پتاسیم

ار به تیم 15نی سی و لوم شکود پتاسیمی برای هر یک از دو خاک لوم رسطوح و  بیوچارسطوح صورت پذیرفت. از ترکیب فاکتوریل 
0K0B ،25K0B ،50K0B ،75K0B ،100K0B، 0K1Nشرح زیر حاصل شد؛  B، 25K1N B ،50K1N B ،75K1N B ،100K1N B، 0K1A B، 

25K1A B ،50K1A B ،75K1A B ،100K1A B. 
یم، منتقل شد. به جز پتاس هالدانگکیلوگرمی توزین و به درون  10 یهانمونهاز هر دو نمونه خاک مورد مطالعه در این آزمایش  

ار و کود ختلف بیوچیمارهای متشد.  نیتأممبتنی بر آزمون خاک برای هر گلدان  یهاهیتوصبراساس آزمون خاک و  نیتروژن و فسفر
ه رشد گیاه، خاک در شرایط در طول دور خوبی با خاک مخلوط شدند.پتاسیمی نیز بر اساس مقادیر مذکور به هر گلدان منتقل و به

رد، غلظت پتاسیم جزای عملکگیری عملکرد، اداری و پس از پایان دوره رشد گیاه، اندام هوایی گیاه برداشت و جهت اندازهرقاب نگهغ
گیری چنین جهت اندازهد. همگردی توده، دانه و کل گیاه و پاسخ برنج به آزمایشگاه منتقلتوده و دانه برنج، جذب پتاسیم زیستزیست

Pتبادل )قابل تبادل، غیرقابل  تاسیمپهای مقدار شکل ratt,  1 Kخاک )و پتاسیم کل  (965 nudsen et al., 1 9 در پایان دوره کشت  (92
 برداری صورت گرفت.و بعد از برداشت گیاه، از خاک هر گلدان نمونه

 عملیات زراعی انجام

گرم در  5/0 زانیمه فره بجهت اجرای عملیات طرح، کودهای شیمیایی مطابق نیاز کودی بر اساس نتایج آزمون خاک شامل کود فس
از منبع اوره به  گلداندر  وژنگرم نیتر 7/0( از منبع سوپر فسفات تریپل و کود نیتروژنه به میزان 5O2Pفسفر )پنتا اکسید  گلدان
ها مخلوط انا خاک گلدبآزمایشی قبل از نشاءکاری  پایه، کود پتاسیم و بیوچارها نیز بر اساس طرح ها اضافه شد. کودهایگلدان

ساقه رفتن  هزمان بهم زنی و یک سومشدند. البته کود نیتروژنه طی سه مرحله، یک سوم قبل از نشاءکاری، یک سوم در زمان پنجه
 صورت سرک استفاده شد.به

 کاشت و داشت اتیعمل

در هر کپه(  چهیاهگ)سه  های یک دست رقم شیرودیپیاده کردن نقشه طرح و اعمال تیمارهای کودی در هر گلدان، گیاهچه بعد از
های معمول در منطقه بق روشطشدند. مراحل داشت شامل آبیاری، وجین و مبارزه با آفات  (1403اردیبهشت  5) در هر گلدان کاشته

 صورت گرفت.

 برداشت اتیعمل

ن هزار دانه و بوته، وز های هر گلدان، برداشت و ارتفاعرسیدگی محصول برنج و برداشت آن )اواخر شهریور ماه(، کل بوتهدر زمان 
گیری شدند. در نهایت پس از توده و دانه برنج نیز اندازهیم در زیستگیری شدند. مقدار پتاستوده و دانه اندازهمیزان عملکرد زیست

های مختلف پتاسیم )محلول، قابل تبادل و ها، از خاک هر گلدان جهت تعیین شکلخاک گلدانبرداشت محصول و خشک شدن 
 برداری و به آزمایشگاه منتقل شد.طور جداگانه نمونهغیرقابل تبادل( و پتاسیم کل به

 گیاه زیآنال

ها برای شد و میانگین آن گیریاندازه متر با بوته،انتهای بالاترین سنبله هر  تا گلدان خاک سطح از فاصله گیاه، ارتفاع تعیین منظوربه
شمارش و با ترازو  گلدانها از سنبله، وزن هزار دانه در هر ها و جداسازی دانهس از برداشت بوتهپ .گردید یادداشت هر گلدان جداگانه

 خاک سطح از های گیاه در هر گلدانبوته در انتهای دوره کشت، کلتوده گیاه برای محاسبه عملکرد زیست .توزین و یادداشت شد
 خشک درآون ساعت 48مدت  به سلسیوس درجه 70 دمای در گیاهی هاینمونه ها ازهر بوته،شد. پس از جداسازی خوشه برکف

توده بر حسب گرم در سپس با استفاده از آن عملکرد زیست .و یادداشت شد توزین ترازو با گیاهی نمونه خشک وزن سپس و شدند
(. در نهایت عملکرد با انجام محاسبات بر اساس تن در هکتار گزارش شد. برای 1387گلدان محاسبه گردید )هوشمندفر و همکاران، 



 

7 
 

درجه  70ها از هر بوته جداسازی شدند و در دمای های هر گلدان، خوشهعملکرد دانه گیاه در انتهای دوره کشت و برداشت بوتهتعیین 
های دانه گیاه )شلتوک( با ترازو توزین و یادداشت در آون خشک شدند. در انتها وزن خشک نمونه ساعت 48به مدت  سلسیوس

سپس با استفاده از آن عملکرد دانه )شلتوک( بر حسب گرم در گلدان محاسبه گردید. در نهایت عملکرد با انجام محاسبات بر  گردید.
 اساس تن در هکتار گزارش شد.

 مدت کردن به خشک منظورها بهنهنمو برداشت گیاه، و نهایی رسیدگی از پس برنج، دانه و تودهزیست پتاسیم گیریاندازه برای
 داخل و توزین گیاهی رم پودرگ 5/0آسیاب کرده و  را هانمونه سپس. شد داده قرار سلسیوس درجه 70 دمای در آون در ساعت 72

 (ساعت 3دانه  ساعت )برای 10 مدت به الکتریکی کوره داخل هاکروزه سوزاندن خشک طریقهبه هضم روش با و ریخته چینی کروزه
ا آب نرمال به محتویات داخل کروزه اضافه و ب 2لیتر اسید کلریدریک میلی 5/2قرار داده شد. سپس  سلسیوسدرجه  550دمای  با

 هایقرائت محلول از بعد فتومترفلیم دستگاه با پتاسیم مقدار. آمد عملبه گیریعصاره هانمونه از لیتر رسانده ومیلی 50مقطر به حجم 
ار این عنصر در نهایت مقد .ردیدگ محاسبه گیاه در پتاسیم مقدار استانداردها منحنی رسم با سپس. گرفت قرار مورد سنجش استاندارد
 (.1381 سمنانی،)توللی و  (1رابطه ) دیگردتوده و دانه برنج بر حسب درصد طبق فرمول زیر محاسبه در زیست

(1رابطة   𝑋 =
𝑎 × v × b

m × Dm
 

 
=X پتاسیم، درصد = a دستگاه، از آمده دستهب عدد = v مصرفی، عصاره حجم = b رقت، ضریب = m یاهی،گ ماده وزن=D m درصد 

 .باشدیم خشک ماده

 میزان پاسخ برنج از تفاضل عملکرد در تیمار شاهد و عملکرد در تیمار کود داده شده بدست آمد. 

 و تحلیل آماری هیتجز

S افزارنرمدست آمده، از ی بههادادهبرای تجزیه و تحلیل آماری  tatistix 8 (U SDA  and N RC S, 2007 ها با روش یانگینم( و مقایسه
Lدرصد ) 5دار در سطح احتمال یمعنحداقل اختلاف  SDافزارنرمسم نمودارها توسط ( صورت پذیرفت. ر E xcel .انجام شد 

 پژوهشهای افتهی

 ها و بیوچارهای مورد مطالعهفیزیکی و شیمیایی خاک اتیخصوص

نتایج ارائه شده در این  بهاتوجه ( آمده است. ب1ی انتخاب شده در این مطالعه در جدول )هاخاکبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 
وم شنی درصد شن و ل 34درصد سیلت و  30درصد رس،  36های مورد مطالعه به ترتیب لوم رسی با توان گفت؛ بافت خاکجدول می

ند. هست 26/7و  pH 66/7باشد. خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب دارای درصد شن می 78درصد سیلت و  6درصد رس،  16با 
درصد و در  1/0لوم شنی  درصد و نیتروژن کل خاک 85/0و  05/1ی در هر دو خاک لوم شنی و لوم رسی به ترتیب مقدار کربن آل

درصد است. غلظت  21و  23درصد برآورد گردید. مقدار کربنات کلسیم خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب  08/0خاک لوم رسی 
باشد و غلظت پتاسیم نیز بر کیلوگرم می گرمیلیم 85/1و  41/3ب در دو خاک لوم شنی و لوم رسی به ترتی جذبقابلفسفر 

 شد. بر کیلوگرم برآورد گرمیلیم 147و  125در هر دو خاک لوم شنی و لوم رسی به ترتیب  جذبقابل
و اسیدی  آن کاهش پیدا کرده pHبیوچار در حالت اولیه کمی قلیایی است. بعد از فرایند اسیدی کردن  pH(، 1با توجه به جدول )

مقدار پتاسیم،  است. اما فزایش یافتهاموجود در بیوچار بعد از فرایند اسیدی شدن،  فسفر و منگنز، ماده آلی، مقدار نیتروژن شده است.
ر حالت اولیه بیوچار د اتیونیکمس و منگنز بعد از اسیدی شدن نسبت به حالت اولیه بیوچار، کاهش یافته است. ظرفیت تبادل ، آهن

 به بیوچار اسیدی، بیشتر بوده است.نسبت 
 و بیوچارهای مورد مطالعه هاخاکفیزیکی و شیمیایی  خصوصیات یبرخ .1جدول 

 بیوچار اسیدی بیوچار نرمال واحد پارامتر مقدار )لوم رسی( لوم شنی()مقدار  واحد پارامتر
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 های شالیزاریتوده برنج در خاکبیوچارها و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم زیست ریتأث

بر غلظت پتاسیم  هامتقابل آنو همچنین اثر  پتاسیمیکود سطوح ، بیوچارسطوح اثر ساده ، هادادهنتایج تجزیه واریانس بر اساس 
>pهای شالیزاری در سطح احتمال یک درصد )زیست توده برنج در خاک  .(2جدول ) بود داریمعن (0/01

 
 دو نوع خاک شالیزاریاثر بیوچار و کود پتاسیمی بر وضعیت پتاسیم برنج در  تجزیه واریانسنتایج  .2جدول 

*،درصد 1معنی دار در سطح احتمال **  دارعدم تفاوت معنی  nsدرصد و  5معنی دار در سطح احتمال  
 

0B ،1Nافزودن بیوچارهای  ریتأثدر این آزمایش  B  1وA B یمیپتاسهمراه مقادیر مختلف کود به (100K, 75K, 50K, 25K, 0K بر غلظت )
های لوم رسی و لوم شنی مورد بررسی قرار گرفت. در عدم کاربرد کود پتاسیمی و بیوچارها غلظت توده برنج در خاکپتاسیم زیست
درصد بود. با کاربرد مقادیر مختلف کود پتاسیمی  4/0و  7/0های لوم رسی و لوم شنی به ترتیب توده برنج در خاکپتاسیم زیست

pH  26/7 66/7 pH  84/7 64/2 
EC 1-dS m 39/0 35/0 EC 1-dS m 24/1 71/4 

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

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

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

 - - - - 20/23 38/21 % کربنات کلسیم

 63/61 23/58 % کربن آلی 85/0 05/1 % کربن آلی

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

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

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

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

 - - - - 34 78 % شن

 - - - - 30 6 % سیلت

 - - - - 36 16 % رس

 میانگین مربعات یآزاددرجه  راتییمنابع تغ

 غلظت پتاسیم دانه غلظت پتاسیم زیست توده

 اک لوم رسیخ                                                                                                    

 15500/0** 6602/3** 2 بیوچارسطوح 

 52700/0** 01589/1** 4 کود پتاسیمیسطوح 

 10000/0** 81890/0** 8 کود پتاسیمیسطوح  ×بیوچارسطوح 

 00002/0 00898/0 28 خطا

 14/1 91/4  ضریب تغییرات %

 لوم شنی  خاک                                                                                                  
 14730/0** 99467/2** 2 بیوچارسطوح 

 46600/0** 15189/1** 4 پتاسیمیکود سطوح 

 00003/0 ** 68560/0** 8 کود پتاسیمیسطوح  ×بیوچارسطوح 

 00001/0 00490/0 28 خطا

 81/0 34/4  ضریب تغییرات %
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25K0B  100تاK0B 6/1تا  93/0درصد و در خاک لوم شنی بین  8/1تا  13/1توده برنج بین در خاک لوم رسی، غلظت پتاسیم زیست 
0K1Nنج در تیمارهای توده بردرصد متغیر بود. غلظت پتاسیم زیست B  0وK1A B  درصد و  7/1و  83/1در خاک لوم رسی به ترتیب به

50K1Nتیمار افزایش یافت. اما  3/1و  5/1در خاک لوم شنی به ترتیب به  B توده توانایی را در افزایش غلظت پتاسیم زیست نیترشیب
 83/2درصد در تیمار شاهد به  7/0توده برنج را از اعمال این تیمار غلظت پتاسیم زیست کهیطورالف و ب(. به 1برنج داشت )شکل 

50K1Aدرصد در خاک لوم شنی رساند. تیمار  5/2 درصد در تیمار شاهد به 4/0درصد در لوم رسی و از  B  توانست غلظت پتاسیم نیز
 اک لوم شنی برساند.درصد در خ 9/1درصد در خاک لوم رسی و  26/2توده برنج را به زیست

 

که دارای حداقل یک  ییهاستون. های )الف( لوم رسی و )ب( لوم شنیخاکبیوچار و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم زیست توده برنج در  ریتأثمقایسه میانگین  .1شکل

: بدون 0: بیوچار اسیدی؛ AB: بیوچار نرمال، NB) .باشدیم LSD در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون داریمعنحرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت 
 درصد 25: مصرف K25: بدون مصرف کود پتاسیم، K0درصد بیوچار اسیدی،  1: مصرف ABدرصد  1بیوچار نرمال،  درصد 1: مصرف NBدرصد  1مصرف بیوچار، 

توصیه کودی  درصد 100: مصرف K100توصیه کودی پتاسیم،  درصد 75: مصرف K75توصیه کودی پتاسیم،  درصد 50: مصرف K50توصیه کودی پتاسیم، 
 پتاسیم(

 های شالیزاریبیوچارها و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم دانه برنج در خاک ریتأث

بر ها آناثر متقابل  نیچنهم ،سیمیکود پتاسطوح و  بیوچارسطوح اثر ساده نشان داد که،  نیچننیا هادادهنتایج تجزیه واریانس 
>p)غلظت پتاسیم دانه برنج در هر دو خاک در سطح احتمال یک درصد   (.2جدول )داشتند  یداریمعن ریتأث (0/01

0B ،1Nافزودن بیوچارهای الف و ب(، غلظت پتاسیم دانه برنج با  2نشان داد شکل ) هادادهدر این راستا نتایج مقایسه میانگین  B 

1Aو  B همراه مقادیر مختلف کود پتاسیمی به(100K, 75K, 50K, 25K, 0K)  در هر دو خاک افزایش یافته است. با کاربرد مقادیر مختلف
 26/0درصد و در خاک لوم شنی بین  34/0تا  31/0در خاک لوم رسی، غلظت پتاسیم دانه برنج بین  100K0Bتا  25K0Bکود پتاسیمی 

، موفقیت بیشتری در افزایش مقدار پتاسیم دانه داشت و توانست غلظت پتاسیم دانه 50Kاین بین تیمار  درصد متغیر بود. که در 3/0تا 
در مقایسه با شاهد افزایش دهد. غلظت پتاسیم دانه برنج در  درصد 25و در خاک لوم شنی  درصد 4/21را در خاک لوم رسی 

1Nتیمارهای  B 1 وA B افزایش  27/0و  30/0درصد و در خاک لوم شنی به ترتیب به  30/0و  35/0خاک لوم رسی به ترتیب به  در
50K1N میزان پتاسیم دانه برنج مربوط به تیمار نیترشیبیافت.  B 24/0و  28/0که توانست غلظت پتاسیم دانه را به ترتیب از  است 

درصد در دو خاک لوم رسی و لوم شنی افزایش دهد. این  37/0و  41/0ی به درصد در تیمار شاهد بدون مصرف بیوچار و کود پتاسیم
1N) نرمال بیوچاردرصد  1به همراه ( 100K, 75K, 25K, 0K)تیمار در مقایسه با سایر مقادیر کود پتاسیم  B در افزایش  یترشیب( توانایی

افزایش دهد.  درصد 1/54و در خاک لوم شنی  درصد 2/46پتاسیم دانه برنج را در خاک لوم رسی  کهیطورپتاسیم دانه برنج داشت به
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50K1A تیمار B  در مقایسه با سایر مقادیر کود پتاسیم(100K, 75K, 25K, 0K )1اسیدی ) بیوچاردرصد  1 همراهبهA B در افزایش مقدار ،)
درصد رساند که  33/0و  37/0عمل کرد و غلظت پتاسیم دانه را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب به  ترموفقپتاسیم دانه، 
50K1N درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد. تیمار 5/37و  1/32برابر بود با  B 50قیاس با تیمار  درK0B غلظت پتاسیم دانه را در خاک ،
 افزایش داد. درصد 3/23و در خاک لوم شنی  درصد 5/20لوم رسی 

 

                                                                                                                                                                                                                             

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اقل یک حرف که دارای حد ییهاستون. های )الف( لوم رسی و )ب( لوم شنیخاکبیوچار و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم دانه برنج در  ریتأثمقایسه میانگین  .2شکل 

: بدون مصرف 0: بیوچار اسیدی؛ ABال، : بیوچار نرمNB) .باشدیم LSD در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون داریمعنمشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت 
توصیه  درصد 25: مصرف K25: بدون مصرف کود پتاسیم، K0درصد بیوچار اسیدی،  1: مصرف ABدرصد  1بیوچار نرمال،  درصد 1: مصرف NBدرصد  1بیوچار، 

 صیه کودی پتاسیم(تو درصد 100رف : مصK100توصیه کودی پتاسیم،  درصد 75: مصرف K75توصیه کودی پتاسیم،  درصد 50: مصرف K50کودی پتاسیم، 
 

 های شالیزاریبیوچارها و کود پتاسیمی بر ارتفاع برنج در خاک ریتأث

طح احتمال سو خاک در داع برنج در هر کود پتاسیمی بر ارتفسطوح و  بیوچارسطوح اثر ساده ، هادادهبا مشاهده نتایج تجزیه واریانس 
>p)یک درصد  و در هر د  جبرن ارتفاعبر  نیز میکود پتاسیسطوح بیوچار و سطوح اثر متقابل  نیچنهمداشتند.  یداریمعن ریتأث (0/01

>p)در سطح احتمال یک درصد خاک   .(3جدول داشتند ) یداریمعن ریتأث (0/01
 

 الیزاریشدو نوع خاک  د برنج دربیوچار و کود پتاسیمی بر ارتفاع گیاه و برخی صفات مربوط به عملکرد و اجزای عملکر ریتأثتجزیه واریانس نتایج  .3جدول 

 منابع تغییرات

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 پاسخ گیاه عملکرد دانه زیست توده عملکرد وزن هزار دانه گیاه ارتفاع گیاه

 خاک لوم رسی 

 646/230** 2959/64** 7675/71** 3474/55** 589/330** 2 بیوچارسطوح 

 723/14** 3889/10** 5120/0** 3413/32** 757/64** 4 کود پتاسیمیسطوح 

 135/0** 3555/0** 6981/0** 2466/1** 298/2** 8 کود پتاسیمیسطوح  ×بیوچار سطوح 

 025/0 0160/0 0433/0 2046/0 280/0 28 خطا

 69/2 83/1 66/2 76/1 54/0  ضریب تغییرات %

 خاک لوم شنی  
 013/215** 0699/60** 2365/66** 7369/71** 016/511** 2 بیوچارسطوح 
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 337/41** 2152/8** 0317/1** 8522/22** 873/111** 4 کود پتاسیمیسطوح 

 309/0** 2747/0** 3420/0** 353/1** 185/5** 8 کود پتاسیمیسطوح  ×بیوچار سطوح 

 030/0 0214/0 0084/0 0724/0 149/0 28 خطا

 01/3 28/2 19/1 08/1 40/0  ضریب تغییرات %

** *،درصد 1معنی دار در سطح احتمال    دارعدم تفاوت معنی  nsدرصد و  5معنی دار در سطح احتمال  
 

هر دو باعث افزایش  یوچار اسیدیبدرصد  1و  نرمال بیوچاردرصد  1کاربرد  (،4جدول )در  هادادهبر اساس نتایج مقایسه میانگین 
50K1N ارتفاع برنج شدند. تیمار B تفاع گیاه را در دو خاک لوم رسی و لوماین تیمار ار ارتفاع گیاه بود. نیترشیبهر دو خاک دارای  در 

 تیمار در دوافزایش داد. ارتفاع گیاه در این  متریسانت 6/104و  13/105در تیمار شاهد به  متریسانت 23/85و  5/89شنی به ترتیب از 
میزان ارتفاع گیاه را  نیترکم 25K0Bدرصد نسبت به شاهد افزایش پیدا کرد. تیمار  7/22و  4/17خاک لوم شنی و لوم رسی به ترتیب 

و خاک لوم رسی و لوم شنی رساند که به ترتیب در د متریسانت 13/89و  90/91در هر دو خاک دارا بود. این تیمار ارتفاع گیاه را به 
100K1Nدرصد افزایش نسبت به تیمار شاهد بود. تیمار  5/4و  6/2ر با براب Bه تیمار مشابه ولی بدون کاربرد، ارتفاع گیاه را نسبت ب 

 کود پتاسیمی،د مارهای کاربردرصد افزایش داد. در بین تی 6/10و  8/9(، در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب 100K0B) بیوچار
نست ارتفاع ، تنها تواسی و لوم شنیردر دو خاک لوم  ارتفاع گیاه در هر دو خاک بود. کاربرد این تیمار نیترشیبدارای  100K0Bتیمار 

100K1Aدرصد افزایش دهد. کاربرد  8/10 و 6گیاه را به ترتیب  B ه ترتیب در دو خاک لوم رسی و درصد ب 5/19 و 6/13، ارتفاع گیاه را
 .لوم شنی افزایش داد

 یزارینوع خاک شال دو ج در دربر ارتفاع گیاه و برخی صفات مربوط به عملکرد و اجزای عملکرد برن بیوچار و کود پتاسیمی ریتأثمیانگین  مقایسه .4جدول 

 کود پتاسیم بیوچار
 0K 25K 50K 75K 100K 

 لوم شنی لوم رسی لوم شنی لوم رسی لوم شنی لوم رسی لوم شنی لوم رسی لوم شنی لوم رسی 

 (cmگیاه )ارتفاع 
0 89/50K 85/23L 91/90J 89/13K 92/90I 91/17J 93/77HI 93/90H 100/80D 94/50H 

1%NB 97/37F 98/80F 100/80D 99/70E 105/13A 104/60A 102/20C 102/90B 104/23B 104/17A 
1% AB 93/80H 92/60I 95/70G 95/30G 99/63E 101/70C 99/70E 100/97D 101/07D 101/90C 

 (gهزار دانه گیاه )وزن 
0 21/05I 20/71I 22/75H 21/05I 24/70FG 22/78H 24/96FG 24/26F 25/38F 24/62F 

1%NB 26/37E 25/29E 26/77DE 26/05D 28/66A 28/43A 28/01AB 27/82B 28/22AB 27/69B 
1% AB 23/01H 22/36H 24/30G 23/63G 27/85BC 26/93C 26/76DE 25/89D 27/25CD 25/97D 

 (t ha-1عملکرد زیست توده گیاه )
0 5/773G 5/3400GH 5/503GH 5/3100H 5/447GH 5/4800G 5/080I 5/0933I 5/193HI 5/3500GH 

1%NB 8/327EE 8/1000E 8/543F 7/7100F 8/630DE 8/8767C 8/567DE 8/7700C 8/790CD 8/7800C 
1% AB 8/873CD 8/6000D 9/120C 8/8800C 9/493B 9/5500B 10/177A 9/6967AB 10/500A 9/8100A 

 (t ha-1عملکرد دانه گیاه )
0 3/057L 2/8400K 4/230K 3/8400J 5/043J 4/4167I 5/767I 5/2300H 6/060H 5/5033G 

1%NB 6/950F 6/5000EF 8/370C 8/0200C 9/640B 8/8033B 9/860A 9/1600A 10/040A 9/3300A 
1% AB 5/790I 5/5533G 6/560G 6/2800F 7/197E 6/7300E 7/320E 7/0467D 7/550D 7/1333D 

 (t ha-1پاسخ گیاه )
0 0N 0K 0/9M 0/99J 1/66L 1/77I 2/02K 1/96I 2/42J 2/44H 

1%NB 6/44H 6/24F 7/57F 7/28E 9/44BC 9/32B 9/6B 9/47AB 10A 9/75A 
1% AB 5/83I 5/64G 6/85G 6/53F 7/86E 7/92D 8/66D 8/38C 9/22C 8/58C 

 باشدیم LSD در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون داریمعنکه دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت  اعدادی



 

12 
 

 

 های شالیزاریبیوچارها و کود پتاسیمی بر وزن هزار دانه برنج در خاک ریتأث

طح سو خاک در دنه برنج در هر کود پتاسیمی بر وزن هزار داسطوح و  بیوچارسطوح اثر ساده نشان داد،  هادادهتجزیه واریانس 
>p)احتمال یک درصد  زار دانه بر وزن ه نیز د پتاسیمیکوسطوح بیوچار و سطوح متقابل اثر  نیچنهمداشتند.  یداریمعن ریتأث (0/01

>pدر سطح یک درصد ) هر دو خاکبرنج در   (.3جدول ) داشتند یداریمعن ریتأث (0/01
 وزن هزار دانه گیاه در هر دو خاک متعلق به نیترشیب( نشان داد که 4جدول )، در هادادهدر این راستا نتایج مقایسه میانگین 

50K1Nتیمار  B گرم  71/20 و 05/21ز ه ترتیب ابود. این تیمار موفق شد وزن هزار دانه گیاه را در هر دو خاک لوم رسی و لوم شنی ب
و خاک ار دانه در این تیمار در دگرم افزایش دهد. بر این اساس وزن هز 43/28و  66/28به  0K0B وچاریباربرد بدون کدر تیمار شاهد 

و خاک دوزن هزار دانه نیز در هر  نیترکمدرصد نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت.  2/37و  9/36لوم رسی و لوم شنی به ترتیب 
که برابر  سی و لوم شنی رساندگرم در دو خاک لوم ر 05/21و  75/22را به ترتیب به  بود که وزن هزار دانه 25K0Bمربوط به تیمار 

 نیترشیباسیمی، کاربرد کود پت یرهامایتدر بین  شودیمکه مشاهده  گونههماندرصد افزایش نسبت به تیمار شاهد.  6/1و  8است با 
رصد نسبت د 8/18و  5/20رتیب تدر دو خاک لوم رسی و لوم شنی به بود که وزن هزار دانه را  100K0B وزن هزار دانه مربوط به تیمار

درصد در دو خاک  15و  9/12ب ، وزن هزار دانه را به ترتی0K0Bدر مقایسه با کاربرد  50K1BNبه شاهد افزایش داد. از طرفی کاربرد 
عمل کرد و  ترموفقسیدی، ابیوچار درصد  1نیز بین سایر مقادیر کود پتاسیم به همراه  50K1BAلوم رسی و لوم شنی افزایش داد. 
 اد.ددرصد نسبت به تیمار شاهد افزایش  30و در خاک لوم شنی  3/32وزن هزار دانه را در خاک لوم رسی 

 های شالیزاریبیوچارها و کود پتاسیمی بر عملکرد زیست توده برنج در خاک ریتأث

سطوح چار و بیوسطوح ل متقاباثر  نیچنهمکود پتاسیمی و سطوح و  بیوچارسطوح اثر ساده  ،هادادهبا استناد به نتایج تجزیه واریانس 
>pتوده برنج در هر دو خاک در سطح احتمال یک درصد )بر عملکرد زیست کود پتاسیمی  (.3جدول داشتند ) یداریمعن ریتأث (0/01

صد در 1و  نرمال بیوچاردرصد  1گیاه با کاربرد  تودهزیست(، عملکرد 4جدول ) دهدیمنشان  هادادههمانگونه که مقایسه میانگین 
100K1Aه کاربرد گیاه متعلق ب تودهمیزان عملکرد زیست نیترشیب کهیطوربیوچار اسیدی در هر دو خاک افزایش پیدا کرد. به B  است

تن  81/9و  5/10ر به تن در هکتا 34/5و  77/5گیاه را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب از  تودهکه توانست عملکرد زیست
و خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب بیوچار، در د 0K0Bگیاه در این تیمار نسبت به تیمار  تودهدر هکتار افزایش دهد. عملکرد زیست

50K1Aدرصد افزایش یافت. کاربرد  83و  81 B ار به ترتیب در دو خاک لوم تن در هکت 87/8و  79/8، عملکرد زیست توده گیاه را به
نگین . بر اساس نتایج مقایسه میادرصد افزایش نسبت به تیمار شاهد بود 66و  52رسی و لوم شنی افزایش داد که به ترتیب برابر با 

توده گیاه را در هر دو خاک لوم یستزبود که عملکرد  75K0Bتیمار  توده گیاه در هر دو خاک مربوط بهعملکرد زیست نیترکم، هاداده
توده نیز عملکرد زیست 25K0Bدرصد نسبت به تیمار شاهد کاهش داد. در خاک لوم شنی کاربرد  4و  11رسی و لوم شنی به ترتیب 

و  6/2ت به شاهد به ترتیب توده گیاه را نسبعملکرد زیست 100K0Bو  50K0Bدرصد کاهش داد. اما کاربرد  5/0گیاه را نسبت به شاهد 
توده گیاه را نسبت زیست نیز نتوانست عملکرد 100K0Bو  25K0B ،50K0Bدر خاک لوم رسی کاربرد  کهیحالدرصد افزایش داد. در  1/0

ر شاهد کاهش دادند. به تیما درصد نسبت 10و  5، 6/4توده گیاه را به ترتیب به شاهد افزایش دهد و این سه تیمار عملکرد زیست
100K1Aکاربرد  B  75در مقایسه با کاربردK0Bو  106ب لوم شنی به ترتی توده گیاه را در دو خاک لوم رسی و، موفق شد عملکرد زیست

در (، 100K0Bار وچار )تیمکاربرد بی توده گیاه را نسبت به تیمار مشابه بدوناین تیمار عملکرد زیست نیچنهمدرصد افزایش دهد.  92
 درصد افزایش داد. 83و  102دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب 

 های شالیزاریبیوچارها و کود پتاسیمی بر عملکرد دانه برنج در خاک ریتأث
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و خاک در سطح دنج در هر ملکرد دانه برکود پتاسیمی بر عسطوح و  بیوچارسطوح اثر ساده  ،هادادهبا استناد به نتایج تجزیه واریانس 
>pاحتمال یک درصد ) 0/0 ر دبر عملکرد دانه برنج  اسیمیکود پتسطوح بیوچار و سطوح متقابل اثر  نیچنهم دار شد.( معنی1

>pهای شالیزاری در سطح احتمال یک درصد )خاک  (.3جدول داشتند ) یداریعنم ریتأث (0/01
 میزان عملکرد دانه برنج مربوط به کاربرد نیترشیب( نشان داد که، 4جدول ) هادادهبه این ترتیب نتایج مقایسه میانگین 

100K1N B تن در هکتار در تیمار شاهد به  84/2و  05/3از  است که عملکرد دانه برنج را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب
برابر نسبت به  2/2تن در هکتار افزایش داده است. در واقع این تیمار توانست عملکرد دانه برنج را در هر دو خاک  33/9و  04/10

برنج را در دو خاک لوم رسی  است که عملکرد دانه 25K0Bمیزان عملکرد دانه برنج متعلق به تیمار  نیترکمتیمار شاهد افزایش دهد. 
 100K0Bتیمار  نیچنهمدرصد نسبت به شاهد افزایش داد.  35و  38تن در هکتار معادل با  84/3و  23/4و لوم شنی به ترتیب به 

درصد نسبت به شاهد  93و  98بدون کاربرد بیوچار تنها توانست عملکرد دانه برنج را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب 
100K1N فزایش دهد. در خاک لوم شنی کاربردا B 25مقایسه با کاربرد  درK0B 100 وK0B موفق شد عملکرد دانه برنج را به ترتیب ،

، توانست عملکرد دانه برنج را به 100K0B و 25K0Bدرصد افزایش دهد. در خاک لوم رسی نیز این تیمار در مقایسه با کاربرد  69و  142
در افزایش عملکرد دانه  یترکمتوانایی  نرمالبیوچار درصد  1بیوچار اسیدی نسبت به درصد  1درصد افزایش دهد.  65و  137ترتیب 

عملکرد درصدی  151و  147، در دو خاک لوم رسی و لوم شنی موفق به افزایش به ترتیب 100K1BAکاربرد  کهیطوربهبرنج داشت. 
 دانه برنج در قیاس با تیمار شاهد شد.

 های شالیزاریبیوچارها و کود پتاسیمی بر پاسخ برنج در خاک ریتأث

ر سطح احتمال دو خاک د اسخ برنج در هرکود پتاسیمی بر پسطوح و  بیوچارسطوح اثر ساده ، هادادهبا استناد به نتایج تجزیه واریانس 
>p)یک درصد  ر سطح د هر دو خاکر پاسخ برنج در ب کود پتاسیمیسطوح بیوچار و سطوح متقابل اثر  نیچنهمدار شد. معنی (0/01

>p)احتمال یک درصد   نیترشیب(، چنین نشان داد که 4جدول )ها (. مقایسه میانگین داده3جدول )داشتند  یداریمعن ریتأث (0/01
100K1Nمیزان پاسخ گیاه در دو خاک لوم رسی و لوم شنی در تیمار  B رسی  اسخ گیاه را در دو خاک لوماتفاق افتاد. این تیمار میزان پ

سخ گیاه میزان پا نیترکمفزایش داد. برابر نسبت به تیمار شاهد بدون کاربرد بیوچار و کود پتاسیم، ا 75/9و  10و لوم شنی به ترتیب 
افزایش  درصد 89و  درصد 09، مشاهده گردید که توانست پاسخ گیاه را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب 25K0Bدر تیمار 

توانایی بالاتری در افزایش پاسخ گیاه داشت و توانست  100K0Bتنهایی، تیمار مربوط به کاربرد کود پتاسیم به یمارهایتدهد. در بین 
100K1Nرابر افزایش دهد. تیمار ب 4/2پاسخ گیاه را در هر دو خاک  B25اربرد ، پاسخ گیاه را نسبت به تیمار کK0B 9/9و  10، به ترتیب 

ن کاربرد بیوچار ه اما بدویمار مشاباین تیمار پاسخ گیاه را نسبت به ت نیچنهمبرابر در دو خاک لوم رسی و لوم شنی افزایش داد. 
(100K0B) ،1/3  بیوچار د درص 1برد ربوط به کارم یمارهایتبرابر به ترتیب در دو خاک لوم رسی و لوم شنی افزایش داد. در بین  9/2و

 5/8و  2/9ب به شاهد به ترتی عمل کرد و توانست پاسخ گیاه را نسبت ترموفقافزایش پاسخ گیاه  در 100K1BA اسیدی نیز، کاربرد

 برابر در دو خاک لوم رسی و لوم شنی افزایش دهد.

 های شالیزاریبیوچارها و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم قابل استخراج در خاک ریتأث

 بر غلظت پتاسیم هاآناثر متقابل  کود پتاسیمی و همچنینسطوح و  بیوچارسطوح اثر ساده ، هادادهبا بررسی نتایج تجزیه واریانس 

>pدر هر دو خاک در سطح احتمال یک درصد )قابل استخراج   (.5جدول شد ) داریمعن (0/01
 

شنی شالیزاری پس از  لومو وم رسی و خاک لددر  کل تبادل و پتاسیمجذب، پتاسیم غیرقابلاثر بیوچار و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم قابل تجزیه واریانسنتایج  .5جدول 

 برداشت

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات

 غلظت پتاسیم کل قابل تبادل ریغ میغلظت پتاس غلظت پتاسیم قابل جذب

 لوم شنی لوم رسی لوم شنی لوم رسی لوم شنی لوم رسی
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*،درصد 1معنی دار در سطح احتمال  **  دارعدم تفاوت معنی  nsدرصد و  5معنی دار در سطح احتمال  
 

مختلف پتاسیم در خاک تعیین گردید. با استناد به نتایج مقایسه  یهاشکلدر پایان دوره کشت برنج و بعد از برداشت گیاه، غلظت 
1A)افزودن مقادیر مختلف بیوچارها  ریتأث( نشان داده شده است، 3میانگین که در شکل ) B, 1N B, 0Bهمراه مقادیر مختلف کود ( به

( را بر پتاسیم قابل استخراج در دو خاک لوم رسی و لوم شنی در طول دوره کشت برنج نشان 100K, 75K, 50K, 25K, 0K)پتاسیمی 
به ترتیب   100Kو 25K ،50K ،75Kالف( پیداست در خاک لوم رسی کاربرد کود پتاسیمی در مقادیر  3دهند. همانطورکه از شکل )می

درصدی غلظت پتاسیم قابل استخراج نسبت به شاهد شد. با مصرف بیوچارها صرف نظر از مقدار و  83و  88، 100، 33سبب افزایش 
1Nاین ترتیب که در تیمارهای داری یافت. بهش معنینوع آن، غلظت پتاسیم قابل استخراج نسبت به تیمار شاهد افزای B  1وA B  که

برابر شد. در کاربرد توامان بیوچار و کود پتاسیمی  1/1و  2/1 باًیتقرحاوی بیوچار بودند میزان پتاسیم قابل استخراج به ترتیب  صرفاً
50K1Nبرابری برای تیمار  3/2فزایش گرم در کیلوگرم با امیلی 5/425بیشترین غلظت پتاسیم قابل استخراج به میزان  B  .ثبت شد

75K1Nشایان توجه است که غلظت پتاسیم قابل استخراج در تیمارهای  B  100وK1N B  50نسبت بهK1N B داری نشان کاهش معنی
 1بیوچار اسیدی دریافت کردند از تیمارهای متناظر با درصد  1همچنین، غلظت پتاسیم قابل استخراج در تمامی تیمارهایی که  داد.

50K1Aبیوچار اسیدی در تیمار مشابه )درصد  1داری کمتر بود. بیوچار نرمال به طور معنیدرصد  B مقدار پتاسیم قابل استخراج را ،)
 برابر افزایش داد. 4/1نسبت به شاهد 

 67و  89، 100، 33یب نسبت به شاهد به ترت  100Kو 25K ،50K ،75Kدر خاک لوم شنی غلظت پتاسیم قابل استخراج در تیمارهای 
1Nتیمارهای  (. غلظت پتاسیم قابل استخراج درب 3شکل درصد افزایش یافت ) B  1وA B 7/1 باًیتقره تیمار شاهد به ترتیب نسبت ب 

50K1Nبرابری برای تیمار  5برابر شد. بیشترین غلظت پتاسیم قابل استخراج با افزایش  3/1و  B  9/378به دست آمد و این مقدار برابر 
75K1Nگرم در کیلوگرم بود. لازم به ذکر است افزایش کاربرد کود پتاسیمی در تیمارهای میلی B  100وK1N B  50نسبت بهK1N B  منجر

ی تیمارهایی تماماستخراج در داری در غلظت پتاسیم قابل استخراج شد. مشابه با خاک لوم رسی، غلظت پتاسیم قابلبه کاهش معنی
داری کمتر بود. طور معنیند بهبیوچار نرمال دریافت کرددرصد  1بیوچار اسیدی دریافت کردند از تیمارهای متناظر که درصد  1که 

50K1Aکه در تیمار مشابه )طوریبه B) بر نسبت به شاهد افزایش داد.برا 7/3، مقدار پتاسیم قابل استخراج را 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

شکل 

 1603652** 2160827** 974790** 1268727** 150576** 92489** 2 بیوچارسطوح 

 367969** 637000** 30524** 61670** 28516** 9/18111** 4 کود پتاسیمیسطوح 

 45736** 15310 * 3242* 8325 ** 2922 ** 9/1214 ** 8 کود پتاسیمیسطوح  ×بیوچار سطوح 

 13286 6619 1047 298 57 4/51 28 خطا

 97/0 57/0 91/4 02/2 56/3 49/2  ضریب تغییرات %
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که دارای حداقل یک  ییهاستون. های )الف( لوم رسی و )ب( لوم شنیخاکبیوچار و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم قابل استخراج در  ریتأثمقایسه میانگین  .3

: بدون 0: بیوچار اسیدی؛ AB: بیوچار نرمال، NB) .باشدیم LSD در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون داریمعنحرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت 
 درصد 25: مصرف K25: بدون مصرف کود پتاسیم، K0درصد بیوچار اسیدی،  1: مصرف ABدرصد  1بیوچار نرمال،  درصد 1: مصرف NBدرصد  1مصرف بیوچار، 

توصیه کودی  درصد 100مصرف : K100توصیه کودی پتاسیم،  درصد 75: مصرف K75توصیه کودی پتاسیم،  درصد 50: مصرف K50توصیه کودی پتاسیم، 
 پتاسیم(

 

 های شالیزاریبیوچارها و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم غیر قابل تبادل در خاک ریتأث

هر دو خاک  تبادل در تاسیم غیر قابلپکود پتاسیمی بر غلظت سطوح و  بیوچارسطوح ثر ساده ا، هادادهبا بررسی نتایج تجزیه واریانس 
>p)درصد در سطح احتمال یک  خاک ادل در برغلظت پتاسیم غیر قابل تب نیز هاآن اثر متقابلهمچنین داشتند.  یداریمعن ریتأث (0/01

>pدرصد )در سطح احتمال یک  لوم رسی >pدر سطح احتمال پنج درصد )و در خاک لوم شنی  (0/01 بوده است  داریمعن( 0/05
 (.5جدول )

1A)افزودن مقادیر مختلف بیوچارها  ریتأث( 4شکل ) B, 1N B, 0B75 ,)همراه مقادیر مختلف کود پتاسیمی ( بهK, 50K, 25K, 0K

100Kطورکه از شکل دهند. همان( را بر پتاسیم غیر قابل تبادل در دو خاک لوم رسی و لوم شنی در طول دوره کشت برنج نشان می
 100Kو  25K ،50K ،75Kدر خاک لوم رسی، غلظت پتاسیم غیر تبادلی با افزایش میزان کود مصرفی در تیمارهای الف( پیداست  4)

 1ABو  1NBدرصد، نسبت به تیمار شاهد از خود نشان داد. تیمارهای  15را با  بیشترین افزایش 50Kافزایش محسوسی یافت و تیمار 

50K1Nتیمار درصدی غلظت پتاسیم غیر تبادلی نسبت به تیمار شاهد شد.  49و  93به ترتیب سبب افزایش  B توانایی بیشتری نسبت ،
بر  گرمیلیم 4/489مقدار پتاسیم غیر قابل تبادل را از  کهیطوربه سایر تیمارها در افزایش مقدار پتاسیم غیر قابل تبادل داشت. به

در هر گروه از برابر افزایش نسبت به تیمار شاهد(.  4/1بر کیلوگرم افزایش داد ) گرمیلیم 3/1177هد به کیلوگرم در تیمار شا
درصد  50یا بیوچار اسیدی دریافت کردند، با افزایش میزان کود پتاسیمی کاربردی به بیش از  نرمال درصد بیوچار 1تیمارهایی که 

بیوچار اسیدی درصد  1منجر به کاهش غلظت پتاسیم غیرتبادلی شد. همچنین غلظت پتاسیم غیرتبادلی در تمامی تیمارهایی که 
50K1Aتیمار بود.  نرمال بیوچاردرصد  1داری کمتر از تیمار متناظر با طور معنیدریافت کردند به B  نیز در بین تیمارهای مربوط به

بر کیلوگرم برساند  گرمیلیم 1063بیوچار اسیدی، عملکرد بهتری داشت و توانست مقدار پتاسیم غیرقابل تبادل را به درصد  1کاربرد 
 الف(. 4شکل ) برابر افزایش نسبت به تیمار شاهد( 1/1)
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که دارای حداقل یک  ییهانستو. های )الف( لوم رسی و )ب( لوم شنیخاکبیوچار و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم غیر قابل تبادل در  ریتأثمقایسه میانگین  .4شکل 

: بدون 0: بیوچار اسیدی؛ ABرمال، ن: بیوچار NB) .باشدیم LSD در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون داریمعنحرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت 
 درصد 25: مصرف K25م، : بدون مصرف کود پتاسیK0درصد بیوچار اسیدی،  1: مصرف ABدرصد  1بیوچار نرمال،  درصد 1: مصرف NBدرصد  1مصرف بیوچار، 

توصیه کودی  رصدد 100: مصرف K100توصیه کودی پتاسیم،  درصد 75: مصرف K75توصیه کودی پتاسیم،  درصد 50: مصرف K50توصیه کودی پتاسیم، 
 پتاسیم(

 

داری طور معنیبه 100Kو  25K ،50K ،75Kدر خاک لوم شنی، غلظت پتاسیم غیرتبادلی با افزایش میزان کود کاربردی درتیمارهای 
تر عمل کرد. پتاسیمی موفق درصدی نسبت به شاهد، نسبت به سایر مقادیر کود 35با افزایش  50K0Bکه تیمار طوریافزایش یافت. به

1Nدر تیمارهای  B  1وA B  اک خشاهد مشاهده شد. در  برابری غلظت پتاسیم غیرتبادلی نسبت به تیمار 8/0و  4/1به ترتیب افزایش
منجر به افزایش مقدار  ،100K0Bتا  25K0B کود پتاسیمی کاربردی از لوم شنی در همه تیمارهای مربوط به کاربرد بیوچار، افزایش مقدار

بر  گرمیلیم 44/975اهد به بر کیلوگرم در تیمار ش گرمیلیم 33/333که از طوریپتاسیم غیر قابل تبادل نسبت به شاهد شد. به
100K1Nکیلوگرم در تیمار  B ( لازم به ذکر است 9/1افزایش یافت .)بادلی در غلظت پتاسیم غیرت برابر افزایش نسبت به تیمار شاهد
شکل داری کمتر است )طور معنیبه نرمال بیوچاردرصد  1بیوچار اسیدی نسبت به کلیه تیمارهای متناظر با درصد  1تیمارهای حاوی 

 (.ب 4

 های شالیزارییم کل در خاکبیوچارها و کود پتاسیمی بر غلظت پتاس ریتأث

اک در ر هر دو خدظت پتاسیم کل کود پتاسیمی بر غلسطوح و  بیوچارسطوح ثر ساده نشان داد که، ا هادادهنتایج تجزیه واریانس 
>pدرصد )سطح احتمال یک  در م رسی خاک لوبر غلظت پتاسیم کل در  ها نیزاثر متقابل آنهمچنین داشتند.  یداریمعن ریتأث (0/01

>pدرصد ) پنجسطح احتمال  >pدرصد )در سطح احتمال یک و در خاک لوم شنی  (0/05  (.5جدول بوده است ) داریمعن (0/01

 

 

حرف مشابه  که دارای حداقل یک ییهاستون. های )الف( لوم رسی و )ب( لوم شنیخاکبیوچار و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم کل در  ریتأثمقایسه میانگین  -5شکل 

: بدون مصرف بیوچار، 0: بیوچار اسیدی؛ AB: بیوچار نرمال، NB) .باشدیم LSD در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون داریمعنباشند نشان دهنده عدم تفاوت 
توصیه کودی  درصد 25: مصرف K25مصرف کود پتاسیم، : بدون K0درصد بیوچار اسیدی،  1: مصرف ABدرصد  1بیوچار نرمال،  درصد 1: مصرف NBدرصد  1

 ودی پتاسیم(توصیه ک درصد 100: مصرف K100توصیه کودی پتاسیم،  درصد 75: مصرف K75توصیه کودی پتاسیم،  درصد 50: مصرف K50پتاسیم، 
 

1A)افزودن مقادیر مختلف بیوچارها  ریتأث( 5شکل ) B, 1N B, 0Bهمراه مقادیر مختلف کود پتاسیمی ( به(100K, 75K, 50K, 25K, 0K را )
( پیداست در الف 5طورکه از شکل )دهند. همانبر پتاسیم کل در دو خاک لوم رسی و لوم شنی در طول دوره کشت برنج نشان می

درصدی غلظت  2/4و  7/3، 8/4، 6/1به ترتیب سبب افزایش   100Kو 25K ،50K ،75Kخاک لوم رسی کاربرد کود پتاسیمی در مقادیر 
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پتاسیم کل نسبت به شاهد شد. با مصرف بیوچارها صرف نظر از مقدار و نوع آن، غلظت پتاسیم کل نسبت به تیمار شاهد افزایش 
1Nاین ترتیب که در تیمارهای داری یافت. بهمعنی B  1وA B  و  3/6 باًیتقرکل به ترتیب  حاوی بیوچار بودند میزان پتاسیم صرفاًکه

 14894درصد نسبت به شاهد افزایش یافت. در کاربرد توامان بیوچار و کود پتاسیمی بیشترین غلظت پتاسیم کل به میزان  2/3
50K1Nدرصدی برای تیمار  1/11گرم در کیلوگرم با افزایش میلی B  50در تیمار  کلثبت شد. غلظت پتاسیمK1A B  14681برابر با 
100K1Nدرصد نسبت به شاهد افزایش داشت که در مقایسه با  5/9گرم درکیلوگرم بود که میلی B داری کمتر بود. طور معنیبه

بیوچار درصد  1بیوچار اسیدی دریافت کردند از تیمارهای متناظر با درصد  1در تمامی تیمارهایی که  کلهمچنین، غلظت پتاسیم 
 د.داری کمتر بوطور معنینرمال به

درصد  9/4و  3/4، 6/5، 5/2نسبت به شاهد به ترتیب   100Kو 25K ،50K ،75Kدر خاک لوم شنی غلظت پتاسیم کل در تیمارهای 
1Nتیمارهای  ب(. غلظت پتاسیم کل در 5شکل افزایش یافت ) B  1وA B  درصد  9/1و  1/8 باًیتقربه ترتیب نسبت به تیمار شاهد

50K1Nدرصدی برای تیمار  4/11افزایش یافت. بیشترین غلظت پتاسیم کل با افزایش  B 12531ن مقدار برابر به دست آمد و ای 
75K1Nگرم در کیلوگرم بود. لازم به ذکر است افزایش کاربرد کود پتاسیمی در تیمارهای میلی B  001وK1N B  50نسبت بهK1N B  منجر

بیوچار صد در 1ی که در تمامی تیمارهای پتاسیم کل شد. مشابه با خاک لوم رسی، غلظت پتاسیم کل داری در غلظتبه کاهش معنی
 داری کمتر بود.طور معنیبیوچار نرمال دریافت کردند بهدرصد  1اسیدی دریافت کردند از تیمارهای متناظر که 

 بحث
اشتند. لذا در دی سطوح پایین تولید را پتاسیم لازم برا نیتأمها توانایی یشتر خاککه محصول برنج پایین بود، بدر گذشته هنگامی

ا نتایج مشابهی شالیزاره یم دربیشتر آزمایشات کودی پاسخ به کود پتاسیم منفی یا اندک بود. در ایران نیز آزمایشات کودی پتاس
عنوان عامل به جاًیدرتاسیم کمبود پتداشت. در اثر رواج ارقام پرمحصول و استفاده غیر متعادل از کود شیمیایی و عوامل دیگر 

تولید در  شیوه جدید اصل ازحاده خشک مکمبودی نداشتند آشکار گردید. افزایش عملکرد  قبلاًهایی که محدودکننده تولید در خاک
ی توانای جاًیتدرد ونید. این ریم گردباعث تشدید خروج پتاسیم از شالیزارها و منفی شدن موازنه ورود و خروج پتاس غالباًشالیزارها، 

ات مربوط به پاسخ ساز بروز کمبود پتاسیم شد. با وقوع این تحولات در شالیزارها، گزارشها را کاهش داده و زمینهعرضه پتاسیم خاک
T) افتیمثبت برنج به کود پتاسیم نیز به تدریج افزایش  ofighi,  1 9 در طول  یید در کل اندام هوادرص 2کمتر از  میغلظت پتاس(. 99

G) محتمل است پتاسیمیکود  بهدر برنج و پاسخ آن  میدهنده کمبود پتاسنشان یشیرو رشد دوره olestanifard et al., 2 . کاربرد (020
 200شت. در واقع حتی استفاده از درصد نگه دا 2توده برنج را کمتر از تنهایی در مقادیر مختلف، غلظت پتاسیم زیستکود پتاسیمی به

ر هکتار( در اراضی شالیزاری شمال ایران است دکیلوگرم  150-100پتاسیم در هکتار که بیش از مقدار مرسوم کود مصرفی )کیلوگرم 
دارند، بنابراین سیمی را ند پتاقادر به برطرف کردن کمبود پتاسیم در برنج نیست. از طرفی کشاورزان قدرت خرید مقادیر مرسوم کو

ه ل ایران باشد. البتیزاری شماتواند گزینه مناسبی برای بهبود وضعیت پتاسیم در اراضی شالاسیمی میاستفاده توامان بیوچار و کود پت
1Nکاربرد تیمارهای  B  1وA B گه درصد ن 2ز مچنان کمتر اهتوده برنج را تنهایی در هر دو خاک مورد مطالعه، غلظت پتاسیم زیستبه

1Nداشت ولی کاربرد  B  درصد افزایش  2≤رنج را به ببه همراه مقادیر مختلف کود پتاسیمی در هر دو خاک غلظت پتاسیم زیست توده
ی، غلظت اک لوم رسرغم غلظت بیشتر پتاسیم قابل استخراج در خاک لوم شنی در قیاس با خذکر است، علیداد. همچنین لازم به

اسیم مورد نیاز وم رسی پتخاک ل گیاه رشد یافته در احتمالاًلوم شنی است،  توده برنج در خاک لوم رسی بیشتر از خاکپتاسیم زیست
Mکرده است  نیتأمخود را علاوه بر پتاسیم قابل استخراج از پتاسیم غیرقابل تبادل نیز  izutani et al. ( 2024 نشان دادند که بخشی  ،(

های مورد کر برخی خادها نشان دادند آزادسازی است. آناز پتاسیم غیرقابل تبادل صرف نظر از غلظت پتاسیم قابل تبادل، قابل 
یم از همچنان پتاس بل تبادل،سیم قاکوددهی نیست و باوجود بالا بودن پتا یرتأثمطالعه آزاد شدن پتاسیم از بخش غیرقابل تبادل تحت 

 گیرد.بخش غیرقابل تبادل آزاد و در اختیار گیاه قرار می
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50K1Nغلظت پتاسیم زیست توده گیاه مربوط به تیمار  نیترشیب شودیم( مشاهده 1) یهاشکلکه در  گونههمان B  است که
غلظت  نیترشیببرابر نسبت به شاهد افزایش داد.  2/5و  3غلظت پتاسیم زیست توده را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب 

50K1Nپتاسیم دانه نیز مربوط به کاربرد  B  .و در خاک  درصد 2/46غلظت پتاسیم دانه را در در خاک لوم رسی توانست  کهچناناست
 1و  نرمال بیوچاردرصد  1طورکلی پاسخ گیاه نیز به کاربرد (. به2 یهاشکلدهد )نسبت به شاهد افزایش  درصد 1/54لوم شنی 

 1میزان پاسخ گیاه به کاربرد  نیترشیب( نشان داد که 4بیوچار اسیدی در هر دو خاک مثبت بود و نتایج بدست آمده در )جدول درصد 
100K1Nبه همراه کود پتاسیم، مربوط به تیمار نرمال بیوچار درصد  B  به این نتیجه رسید با افزایش سطح کاربرد بیوچار  توانیمبود که

رسی و لوم شنی به  به همراه کود پتاسیمی، پاسخ برنج نیز در هر دو خاک افزایش یافت. در این تیمار پاسخ گیاه در دو خاک لوم
علت سطح ویژه بالایی که دارد موجب تغییر در تخلخل خاک و توزیع برابر نسبت به شاهد افزایش یافت. بیوچار به 75/9و  10ترتیب 

Sیج در اختیار ریشه گیاه قرار دهد )رآب و عناصر غذایی را در سطح خود نگه دارد و به تد تواندیمو  شودیماندازه ذرات آن  un et al., 

 گرمکیلو 30000استفاده از  رایز کنند،یعمل م اهیگ میپتاس هیتغذ شیافزا یحامل مناسب برا کیعنوان به وچارهایب(. در واقع 2014
 اهیگ درموجود  ی پتاسیمهاآن در بخش شتریکه ب کندیدر خاک اضافه م میکل پتاس به در هکتار لوگرمیک 136 ،وچاریدر هکتار ب

B)باشد می ilias et al., 2 محصول و عملکرد متمرکز  یت پتاسیمبر بهبود وضع وچاریاثرات ب یتا کنون بر رو ی(. مطالعات کم023
B .اندشده iederman and H arpole (2 0 1 3  ریبرخلاف سا. شودیم اهانیدر گی پتاسیم محتوا شیباعث افزا وچاریب ، بیان کردند(

M)مانند  شوند لینامحلول تبد نسبتاً البه اشک ای( N)به عنوان مثال  شوند ریکه ممکن است تبخ یعناصر g،) یادیتا حد ز پتاسیم 
شده  دیتول وچارینشان داده است که استفاده از ب ریمطالعات اخ. شودیم لیبالا تبد تیبا حلال ی پتاسیمحاو یهانمکحفظ شده و به 

، جهت تامین تواندیمچنین بیوچاری  ن،ی. بنابرادهدیم شیرا افزا اهانیتوسط گ میبه سرعت جذب پتاس پتاسیم از یتوده غنستیاز ز
 یبرا جذب رای قابلآسانبه پتاسیم عرضه ریمس کیو  عمل کند ستیزطیو سازگار با مح نیگزیجا عنوان یک منبعبه پتاسیم خاک،

B) سازد فراهم اهانیگ ilias et al., 2 A( که این نتایج توسط 023 sad K arim et al. (2 0 17 O شده است. دییتأ ( ram et al. (2 0 14 )، 
را  نی. اشودیم هاآن میپتاس یو محتوا بقولاتعملکرد  شیباعث افزا یمعدن یبا کودها بیدر ترک وچاریکه کاربرد ب ندگزارش داد

 یدارنگه تیبهتر خاک و ظرف مانساخت ،عناصر غذاییکارآمد از  ادهخاک، استف یزیمانند بهبود حاصلخ یبه عوامل متعدد توانیم
به  ازین نیدهد و بنابرا شیافزا میاستفاده از پتاس ییکارا شیعملکرد محصول را با افزا تواندیم وچاریب نهیزم نیدر ا. آب نسبت داد

Z .را کاهش داده و سلامت خاک را حفظ کند میپتاس ییایمیش یکودها hao et al. (2 0 20 )شاهد،  کاه ذرت وچاریب ماریاثرات هفت ت ،(
 شیآزما صورت یکبهرا  (تن در هکتار 30تن در هکتار،  25تن در هکتار،  20تن در هکتار،  15تن در هکتار،  10تن در هکتار،  5

 میپتاس ظتغل ، مورد مطالعه قرار دادند و نتایج حاصل از آن نشان داد کهذرت تحت کشت ییایخاک قلدر مدت  یطولان یامزرعه
تن در هکتار اتفاق افتاد. در مقابل،  20ذرت با نرخ  اهانیدر گ میغلظت پتاس نیترشیبو  افتی شیافزا وچاریذرت با کاربرد ب اهانیگ

E .افتیتن در هکتار کاهش  30و  25 ماریذرت در ت میغلظت پتاس l-N aggar et al. (2 0 19 Bو  ( ilias et al. (2 0 23 کرد که  دیتاک (
 ریشدت تحت تأثها بهدانهخاک یداریآب و پا یدارنگه تیخاک، ظرف یمواد آل درصد ،pHمانند  کخا ییایمیکوشیزیف یهایژگیو

نوبه خود با بهبود که به دهدیم رییخاک را تغ یهایژگیو نی، اشودیمدر خاک اعمال  وچاریب کهیهنگامهستند.  وچاریافزودن ب
 لیپتانس ن،یبنابرا .گذاردیم یادیز ریتأث اهیخاک و رشد گ یزیبر حاصلخ، هاآن آبشویی لیکاهش پتانس و عناصر غذایی دسترسی

 به .مرتبط است وچاریخاک پس از کاربرد ب ییایمیو ش یکیزیمدت خواص ف یبا بهبود طولان میرمستقیغ طوربه وچاریب میپتاس نیتأم
C شیافزا قیاز طر میحفظ پتاس یبرا وچاریب لیعنوان مثال، پتانس EC داد شیافزا اهیگ توسط جذب جهترا  میبودن پتاس، دردسترس 

(B ilias et al., 2 023). 
 ییایمیتعادل ش کیتوسط  کنندیرا کنترل م میبه پتاس اهانیگ یکه دسترس ییهاسمیثابت شده است که مکان یخوبتاکنون به

تصور ( که تبادلقابل ریغ میو پتاس تبادلمحلول، قابل  میپتاس) هارا در خاک میپتاس زیکه سه شکل متما شوندیم نییتع یکینامید
B) کندیمبه هم متصل  شود برای گیاه قابل جذب باشندمی ilias et al., 2 023 .)L i et al. (2 0 09 مانند  ی، گزارش کردند که عوامل(
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بگذارند.  ریاضافه شده تأث میبر راندمان پتاس توانندیغالب م یرس یهایو کانخاک  میپتاس نیتأم ذاتی تینوع خاک، بافت، ظرف
 ریتأث تبادلقابل ریغ میجذب پتاس ایکردن  دآزا یخاک برا ییبر توانا تیکولایورم ای تیلایمانند ا 2:1 یرس یهایوجود کان ن،یهمچن

Bکند )یم نییتع ،است یناکاف تبادلقابل  میپتاس یکه بارگذار یرا زمان میدردسترس بودن پتاس نیو بنابرا گذاردیم ilias et al., 

2023). 
0B ,)افزودن مقادیر مختلف بیوچارها که  شودیم(، مشاهده 3 یهاشکلبا مطالعه نتایج بدست آمده پس از برداشت محصول )

1A B, 1N Bهمراه مقادیر مختلف کود پتاسیمی ( به(100K, 75K, 50K, 25K, 0K )خاک  باعث افزایش پتاسیم قابل استخراج در هر دو
50K1Nتیمار  کهیطورشدند. به B  عمل کرد و  ترموفق، نرمال بیوچار درصد 1در مقایسه با سایر مقادیر پتاسیم اعمال شده همراه با

برابر نسبت به شاهد افزایش دهد. با  5و  3/2 توانست غلظت پتاسیم قابل استخراج را در هر دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب
100K1N(، غلظت پتاسیم غیرقابل تبادل نیز در خاک لوم شنی با کاربرد 4 یهاشکلوجود در )مشاهده نتایج م B غلظت پتاسیم ،

50K1Nبرابر نسبت به شاهد افزایش داد. در خاک لوم رسی اما کاربرد  9/1غیرقابل تبادل را  B ،تیمار در افزایش شکل  نیترموفق
 میپتاس ،یطورکلبهبرابر نسبت به شاهد افزایش دهد.  4/1پتاسیم غیرقابل تبادل بود و توانست غلظت پتاسیم غیرقابل تبادل را 

K) محلول در آب Cl ،4SO2K ،3K N O 2، وK NOدهدیم لیرا تشک وچاریموجود در ب میدرصد کل پتاس 58تا  50 وچاری( موجود در ب .
درصد  50تا  42 است، و پتاسیم کمپلکس شده یاهیلابین  شامل پتاسیم و آن دشوار است هیکه تجز موجود در کانیپتاسیم 

 در جهتخاک  کنندهعامل اصلاح کیعنوان به تواندیمفعال شده،  میپتاس یادیمقدار ز یحاو وچار،ی. بدهدیم لیرا تشک ماندهیباق
، پتاسیم موجود شودیماز آنجایی که پتاسیم در خاک توسط گیاهان تخلیه  محصولات در کوتاه مدت استفاده شود. یبرا میپتاس نیتأم

پتاسیم موجود در  یهاونی. شودیمکننده پتاسیم موجود در خاک شود و توسط آن جذب و تکمیلدر بیوچار به تدریج در خاک رها می
جذب و  یبراو  قابل تبادل شوند تبدیل به پتاسیمشوند تا یخاک جذب م یدهایکلوئ در یبار منف یدارا یهامکانتوسط  بیوچار

با  تبادل رقابلیغ میعنوان پتاسبه یرس یهایدر کان توانندیم نیچنهم میپتاس یهاونی. برگردنددوباره به خاک  اهیگتوسط  استفاده
تا در هنگام کمبود مجدد رها شوند و توسط  شوند تیموجود در خاک تثب میعنوان منابع و مخازن پتاسخاک، به یهاکروبیعمل م

Lجذب شوند ) اهانیگ iu et al., 2 018 .)W ang et al. (2 0 18 و رشد محصولات  میجذب پتاس تواندیم وچاریکاربرد ب گزارش دادند که (
، به این نتیجه دست یافتند خاک و جذب محصول میپتاس کینامیبر د وچاریاثرات کاربرد ب با عنوان یامطالعهدر  هاآن .کند لیرا تسه

. افزایش پتاسیم در خاک داد شیدوره رشد افزا نیپس از اول مورد مطالعه را در هر دو خاک میپتاس یدسترس تیقابل وچاریکاربرد بکه 
اتیونی بالاتر این خاک بوده است قابل تبادل مشاهده شد که علت آن مربوط به ظرفیت تبادل ک در پتاسیم محلول و عمدتاًالفی سول 

 1:2 یهایکانمربوط به محتوای بیشتر  تواندیمدر شکل غیرقابل تبادل پتاسیم بود که  ترشیبسول، افزایش در خاک انتی کهیحالدر 
 .کندیمدر این خاک باشد که تشبیت پتاسیم را تسهیل 

و  نرمال بیوچاردرصد  1کرد و اجزای عملکرد برنج نسبت به کاربرد ( مشاهده شد که عمل4جدول )با تکیه بر نتایج بدست آمده در 
کاربرد  شودیم( مشاهده 4جدول )که در  گونههمانهمراه کود پتاسیمی، پاسخ مثبت دادند. تنهایی یا بهبیوچار اسیدی بهدرصد  1

50K1N B  وزن  نیترشیبدرصد نسبت به شاهد افزایش داد.  7/22و  4/16ارتفاع گیاه را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب
50K1Nهزار دانه نیزدر هر دو خاک متعلق به کاربرد  B  است که توانست وزن هزار دانه را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب

100K1Aتوده گیاه مربوط به کاربرد عملکرد زیست نیترشیب(. 4جدول زایش دهد )درصد نسبت به شاهد اف 2/37و  9/36 B  بود که
درصد نسبت به شاهد بدون کاربرد بیوچار و کود پتاسیم  83و  81توده در دو خاک لوم رسی و لوم شنی را به ترتیب عملکرد زیست

100K1Nمیزان عملکرد دانه برنج مربوط به کاربرد  نیترشیب(، 4جدول طبق نتایج بدست آمده در ) نیچنهم(. 4جدول افزایش داد ) B 

طبق نتایج بدست برابر نسبت به شاهد افزایش دهد.  2/2است که موفق شد عملکرد دانه برنج را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی 
اثرات مثبتی بر  همراه کود پتاسیمییا بهبه تنهایی و  درصد بیوچار اسیدی 1نرمال و  بیوچاردرصد  1دریافت که کاربرد  توانیمآمده 

گیاه و افزایش تولید محصول  ارتفاع، وزن هزار دانه روی رشد، عناصر غذایی و عملکرد گیاه دارد و باعث افزایش عملکرد و بهبود
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باعث بهبود و افزایش  تواندیم موجود در آن، بار سطحی منفی و تخلخل زیاد و کربن پایدار بالادلیل سطح ویژه هزیرا ب. شودیم
pH، EC ،C هخواص شیمیایی خاک از جمل EC   یوربهرهجلوگیری کند، درنتیجه باعث افزایش  هاآنو کربن آلی شده و از تلفات 

Abu Zied Amin (2. کود مصرفی خواهد شد 0 16 خواص  یبر برخ را شده از بلال ذرت دیتول وچاریاثرات بی، گلدان شیآزما کی، در (
 نیبه ا وچاریافزودن ب نتایج این مطالعه نشان داد که .مورد بررسی قرار دادند یآهک یخاک شن کیدر  میپتاس تیو وضع ییایمیش

وزن خشک و همچنین  شد. قابل تبادل میمحلول و پتاس می(، پتاسOM) یآلخاک، مواد  pHدر توجهی قابل شیخاک منجر به افزا
در  وچاریاستفاده از ب. افتی شیافزا یداریمعنطور به وچاریبا افزودن ب یآهک ینگندم کشت شده در خاک ش اهانیگ میپتاس یمحتوا
به  سبتدرصد ن 5/123و  8/96 بیو خشک بوته گندم به ترت تروزن شیخاک منجر به افزا نیدر هکتار به ا گرمکیلو 60000سطح 

M. شاهد شد ماریت asulili and U tomo (2 0 1 0 در مطالعات خود بیان کردند که با افزودن بیوچار سبوس وکاه برنج به خاک تحت  ،(
غلظت عناصر غذایی در خاک بهبود یافت و از این طریق موجب بهبود  نیچنهم فیزیکی و شیمیایی خاک و کشت برنج، خصوصیات

Mبرنج شده است. رشد برنج، افزایش ارتفاع بوته، تعداد پنجه، تعداد ساقه بارور و زیست توده کل  ajor et al. (2 0 10 ، به این نتیجه (
میزان  تن در هکتار در ابتدای آزمایش و قبل از کاشت، موجب افزایش عملکرد برنج به 11دست یافتند که افزودن بیوچار به میزان 

Hفصل کشت شده است.  4درصد در طی دو سال و بعد از  75 uang et al. (2 0 19 ادند که کاربرد بیوچار در ، در مطالعه خود نشان د(
(، 1393) و همکاران فلاح درصد نسبت به شاهد افزایش داده است. 10تا  4اراضی شالیزاری در طی دو سال عملکرد دانه برنج را بین 

گرم کمپوست در کیلوگرم خاک، موجب شد  30 همراهگرم بیوچار کاه برنج به 6خود به این نتیجه دست یافتند که کاربرد  مطالعهدر 
 نیچنهممیزان خود برسد.  نیترشیبوزن هزار دانه، وزن خوشه، وزن کل گیاه و تعداد دانه پر نسبت به شاهد افزایش یابد و به 

Gعملکرد دانه نیز با افزایش سطح کاربرد بیوچار کاه برنج افزایش یافت.  u et al. (2 0 22 که  گزارش کردندخود  یهایبررسدر  ،(
بیوچار در هکتار  تن 5/7 ترکیبیکاربرد مشترک بیوچار و کود شیمیایی ارتفاع بوته برنج و تجمع ماده خشک را افزایش داد و کاربرد 

 مؤثر برنج یهاخوشه نیچنهم افزایش داد و درصد 41/2و  78/5را به ترتیب  برنج درصد کود شیمیایی عملکرد 80و  100ه همراه ب
Bد )غلظت پتاسیم بافت گیاهی را افزایش ده تواندیمکاربرد بیوچار  نیز افزایش یافت.دانه در خوشه اد و تعد iederman and 

H arpole. ,  2 013). 
 

 و پیشنهادها گیریجهینت

های این فتهو خاک، یادهای شالیزاری مورد مطالعه و ظرفیت بالای تثبیت پتاسیم در هر ضعیف پتاسیم در خاک تبا توجه به وضعی
50K1N) یمیپتاسبیوچار کاه و کلش برنج همراه با مقادیر مناسب کود درصد  1تحقیق نشان داد که افزودن  B  001وK1N B(  به

است.  طالعه شدهمهای تحت کشت برنج، موجب افزایش رشد و عملکرد و اجزای عملکرد برنج در هر دو خاک شالیزاری مورد خاک
50K1N) یمیپتاسکود  ویوچار توده( برنج نیز پس از کاربرد توامان بدانه و زیست) ییهواهمچنین غلظت پتاسیم موجود در اندام  B )

د و عملکرد تاسیم، رشزایش بیشتر محتوای پ. هرچند کاربرد توامان بیوچار و کود پتاسیمی سبب افیافتداری افزایش طور معنیبه
در مقایسه با  لکرد برنجزای عمنیز در افزایش جذب و محتوای پتاسیم و عملکرد و اج تنهایی به برنج شده است ولی کاربرد بیوچار

درصد  1ر نرمال نسبت به بیوچادرصد  1بیوچار، سطوح مختلف در بین کرد. شاهد و کاربرد کود شیمیایی به تنهایی، موفق عمل 
با ، ی پتاسیمحتوای بالامدارا بودن  علتبه بیوچار طورکلیبیوچار اسیدی توانایی بیشتری در افزایش رشد و عملکرد برنج داشت. به

همی و موجب افزایش فرا طور موثریبه تواندمیالیزاری تخلیه پتاسیم شده ش-یتیهای ایلاکاهش ظرفیت تثبیت پتاسیم در خاک
 مطلوب بگذارد. ریتأثجذب پتاسیم توسط گیاه شود و بر رشد و عملکرد گیاه 
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