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This 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. This experiment was conducted using a completely 

randomized design as a factorial with two factors: biochar levels (at three levels of 0 (B0), 1 

percent normal biochar (NB1) and 1 percent acidic biochar (AB1)) and potassium fertilizer 

levels (at five levels of 0, 25%, 50%, 75%, and 100% of the fertilizer recommendation) in 

three replications, resulting in a total of 15 treatments across two paddy soils with different 

textures under Shirodi rice cultivation. The results showed that the addition of normal and 

acidic biochars (NB1 and AB1), along with varying amounts of potassium fertilizer (K0, K25, 

K50, K75, and K100), increased the potassium content, yield, and yield components of rice. 

Therefore, the NB1K50 treatment had the greatest ability to enhance the potassium 

concentration in biomass and rice grain in both clay loam and sandy loam soils. The NB1K50 

treatment also achieved the highest plant height and 1,000-seed weight in both soils. The 

highest plant biomass yield was obtained with the application of AB1K100, and the highest 

rice grain yield resulted from the application of NB1K100 in clay loam and sandy loam soils. 

Overall, 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. Biochar contains a substantial amount of activated potassium that can serve 

as a soil amendment agent to provide potassium to crops in the short term. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: 

Rice (Oryza sativa L.) is the second most important crop after wheat and plays a significant role in feeding 

the world's population. This cash crop is cultivated in Iran mainly in the two provinces of Mazandaran and 

Gilan under flooded conditions. Potassium 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. Recently, 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. High 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: 

This 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: 

An experiment was conducted in a completely randomized design as a factorial with two factors: biochar 

levels (at three levels of 0 (B0), 1 percent normal biochar (NB1) and 1 percent acidic biochar (AB1)) and 

potassium fertilizer levels (at five levels of 0, 25%, 50%, 75%, and 100% of the fertilizer recommendation) in 

three replications and with a total of 15 treatments in two paddy soils with different textures under Shirodi rice 

cultivation. At 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: 

The results showed that the addition of normal and acidic biochars (NB1 and AB1) along with different 

amounts of potassium fertilizer (K0, K25, K50, K75, and K100) increased the potassium content, yield, and 

yield components of rice. Therefore, the NB1K50 treatment had the greatest ability to increase the potassium 

concentration of biomass and rice grain. This 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. It also 

increased the potassium concentration of rice grain by 46.6 and 54.2 percent compared to the control in two 

clay loam and sandy loam soils, respectively. The NB1K50 treatment had the highest plant height and 1000-

seed weight in both soils. This treatment increased the height and 1000-seed weight of the plant in clay loam 

soil by 17.4 and 36.9 percent, respectively, and in sandy loam soil by 22.7 and 37.2 percent, respectively, 

compared to the control. The highest plant biomass yield was obtained with the application of AB1K100, which 

was able to increase the plant biomass yield in clay loam and sandy loam soils by 81 and 83 percent, 

respectively, compared to the control. The highest rice grain yield was obtained with the application of 

NB1K100, which increased the rice grain yield in clay loam and sandy loam soils by 2.2 times compared to the 

control. 

Conclusion: 

Overall, 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. On the other 

hand, the use of biochar alone has also been successful in increasing the potassium content and yield and yield 

components of rice. In 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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  های کلیدی:واژه

 برنج، 

  وچار،یب

  م،یپتاس

  ه،یتغذ

 یزاریخاک شال

 
 تیبر وضع یمیکاه و کلش برنج و کود پتاس یدینرمال و اس وچاریکاربرد توامان ب ریتأث نییهدف مطالعه حاضر تع

در  شیآزما نیشده، در نظر گرفته شد. ا میپتاس هیتخل یزاریعملکرد برنج در دو خاک شال یعملکرد و اجزا م،یپتاس
 وچاریدرصد ب 1و  (B0) 0) در سه سطح  وچاریبا دو فاکتور سطوح ب لیبه صورت فاکتور یقالب طرح کاملاً تصادف

 75درصد،  50درصد،  25، 0) در پنج سطح  یمیو سطوح کود پتاس (( AB1) یدیاس وچاریدرصد ب 1و  (NB1نرمال )
با بافت مختلف تحت  یزاریدر دو خاک شال ماریت 15( در سه تکرار و با مجموعاً یکود هیدرصد توص 100درصد و 

همراه به (AB1و  NB1) یدینرمال و اس یوچارهاینشان داد که با افزودن ب جیانجام شد. نتا یرودیش مکشت برنج رق
عملکرد برنج  یعملکرد و اجزا م،یپتاس ی، محتوا(K0, K25, K50, K75, K100) یمیمختلف کود پتاس ریمقاد
و دانه برنج در  تودهستیز میپتاس تغلظ شیرا در افزا ییتوانا نیترشیب NB1K50 ماریت کهیطور. بهافتی شیافزا

 اهیارتفاع و وزن هزار دانه گ نیترشیب یدر هر دو خاک دارا NB1K50 ماریداشت. ت یو لوم شن یدو خاک لوم رس
عملکرد دانه برنج  زانیم نیترشیو ب AB1K100متعلق به کاربرد  اهیگ تودهستیعملکرد ز زانیم نیترشیبود. ب زین

کاربرد  ق،یتحق نیا یهاافتهیبر اساس  نیاست. بنابرا یو لوم شن یدر دو خاک لوم رس NB1K100مربوط به کاربرد 
رشد و عملکرد  شیبرنج و افزا اهیمختلف گ یهادر اندام میپتاس یمحتوا شیموجب افزا یمیو کود پتاس وچاریتوامان ب

کننده خاک عامل اصلاح کیعنوان به تواندیفعال شده است که م میپتاس یادیمقدار ز یحاو وچار،یشده است. ب اهیگ
 محصولات در کوتاه مدت استفاده شود. یبرا میپتاس نیدر جهت تأم

 

عملکرد برنج در دو خاک  یاجزا یعملکرد و برخ م،یپتاس تیبر وضع وچاریکاربرد ب ری(. تاث1404) نیو صادق زاده، فرد ؛یبه ،یلیزهره؛ جل ،ییرکلایام ینور: استناد
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 دمه مق
عنوان عنصر کیفیت ای دارد و از آن بهپتاسیم از جمله عناصر غذایی ضروری است که در بهبود کیفیت محصولات کشاورزی جایگاه ویژه

 ریغ پتاسیم ،تبادلقابل پتاسیممحلول در آب،  پتاسیم ؛به طور معمول به چهار شکلپتاسیم (. 1395)ملکوتی و همکاران،  شودنام برده می

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

 فراهمی(  ,.2012Bagyalakshmi et al( و فراهمی مداوم پتاسیم برای گیاه اهمیت زیادی دارد )1383کند )ملکوتی و همایی،خاک جذب می
هاست آن نیتراز مهم یکی میپتاس تیشود که تثبیمختلف در خاک کنترل م ییایمیکوشیزیف یندهایفرآ از طریق اهانیگ یبرا میپتاس

(Golestanifard et al., 2020). 
پتاسیم محلول از که طوری( بهBertsch and Grant., 1985های مختلف پتاسیم در خاک قابل برگشت است )البته تعادل بین شکل

های فشرده یا استفاده کشت(. ولی Simard et al., 1992شود )تبادل یا با افزودن کودها مجدد احیا میی تبادلی و غیر قابلهاشکلیق طر
پتاسیم شده منتج -های تخلیه. افزودن پتاسیم به خاکشودتبادل قابل تبادل و غیر قابل تواند منجر به تخلیه پتاسیماز ارقام پر محصول می

کارآیی  متعاقباً(. و این فرایند Portela et al., 2019شود )ها میگونال و تثبیت آنتریهای پتاسیم از محلول خاک به حفرات دیورود یونبه 
ها، مانند ایلایت 2:1های رسی طور عمده کانیبه(. Tan et al., 2017) دهدهای مذکور کاهش میکودهای پتاسیمی را در خاک

 Simmonsson et al., 2009; Jalali andها هستند )ها مسئول تثبیت پتاسیم در خاکها و اسمکتایتمونموریلونایت ها،ورمیکولایت

Kolahci, 2007.) به حداکثر  تثبیت پتاسیمویژه در حضور کانی ایلایت، هستند و به 2:1های هایی که حاوی مقادیر زیادی رسدر خاک
در این  های پتاسیم وجود دارد.پذیری متفاوت نسبت به یونهای تبادلی با گزینشدر ایلایت محل (.Havlin et al., 1991)رسد مقدار می

و منبسط شونده،  شوندهرمنبسطیغهای ای شکل حدواسط بین لایهها به سمت داخل است؛ بنابراین یک فضای گوهکانی، هوازدگی از لبه
های شکسته نسبت به (. لبهSawhney, 1972; Nakao et al., 2008گردد )تشکیل می (frayed edge site)شکسته  لبهبه نام ساختگاه 

گردد. از طرفی ها به این فضا تسهیل میهای پتاسیم، ورود آنجذب پتاسیم گزینش پذیری بالایی دارند و به جهت شعاع هیدراته یون
های شود. بدین ترتیب در خاکزان ساختگاه لبه شکسته میای و افزایش میشرایط غرقاب نیز سبب فرسوده شدن این فضای بین لایه

و  2Fe+به  3Fe+یابد. همچنین شرایط غرقاب با فراهم آوردن امکان احیا ایلایتی تحت شرایط غرقاب ظرفیت تثبیت پتاسیم افزایش می
، شالیزاری شمال ایران یهادرخاک .(Golestanifard et al., 2020دهد )های رسی، تثبیت پتاسیم را افزایش میافزایش بار منفی کانی

بخش زیادی از به خاک، با افزودن کود پتاسیمی بالاست. بنابراین میزان تثبیت پتاسیم  مانند ایلایت، 2:1ی هایکاندلیل زیاد بودن به
ارقام  یبه دنبال معرف ر،یسه دهه اخ یط (.Golestanifard et al., 2008) دهدینمشده و در نتیجه گیاه به کود پتاسیم پاسخ پتاسیم تثبیت 

 ندهیعامل محدودکننده فزا کیبه  یزاریشال یهادر خاک مینامتعادل، کمبود پتاس ییایمیش یپرمحصول برنج همراه با استفاده از کودها
 (.Golestanifard et al., 2020) شده است لیتبد رانیا یشمال یهاعملکرد برنج در استان یبرا

 25 شیرود و با چشم انداز افزایشمار مدر حال توسعه به یمحصولات غلات در کشورها نیتراز مهم یک( ی.Oryza sativa Lبرنج )
 ,IRRI برنج یالملل نیب قاتینفر در جهان را بر عهده دارد )موسسه تحق اردیلیم 4از  شیب هیتغذ فهیوظ ،2030مصرف برنج تا سال  یدرصد

شود و قادر به صورت غرقاب کشت می(، عمدتاً USDA, 2020) هکتار در سرتاسر جهان ونیلیم 161به وسعت  یابرنج در منطقه (.2019
گیرد که در (. برنج شیرودی در گروه ارقام میان رس و پرمحصول برنج قرار می1373است محیط ریزوسفر خود را اکسید نماید )پور صالح، 

رس و دیررس برنج، از لحاظ عملکرد و جذب عناصر غذایی توانایی به سایر ارقام میانشود. این نوع برنج نسبت شمال کشور کشت می
 (.1389)موسوی و همکاران،  باشدتن شلتوک می 7بالاتری دارد. متوسط عملکرد این محصول در هر هکتار حدود 

 عملکرد مطلوب نیاست که قادر به رفع تناقض ب میپتاس تیریمد نینو یهاوهیتوسعه ش ی،نظرگرفتن ملاحظات فوق، چالش اصلربا د

کنند. علاوه  یریمحدودکننده( جلوگ یعیمنبع طب کیعنوان خاک )به میاز کاهش منابع پتاس و باشند داریپا دهیکود یهاوهیمحصول و ش
و استفاده  افتیباز قیاز طر یطیحمستیز یمحصول و کاهش اثرات منف یورحفظ بهره یبرا عناصر غذایی کپارچهی تیریمد جادیا ن،یبر ا

 Bilias et) باشد یستیاقتصاد ز یاستراتژ کیاز  یابخش عمده تواندی، مضایعات تودهستی( از زعناصر غذایی ری)و سا میمجدد از پتاس

al., 2023.) و کاربرد آن در خاک انجام بیوچار استفاده از  در مورد یمشکلات، مطالعات متعدد نیاز ا یغلبه بر برخ یبرا ریاخ یهادر سال
بدون اکسیژن یا دارای  طیاشر پیرولیز مواد آلی مبتنی بر کربن در دمای بالا تحت کننده خاک، ازعنوان یک اصلاحبیوچار بهشده است. 

های صری، گروهبسته به نوع زیست توده و شرایط پیرولیز، بیوچارها از نظر ترکیب عن (.Wu et al., 2019) شودیم دیتول اکسیژن محدود
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عنوان مثال در طول فرایند پیرولیز، فسفر (. بهBilias et al., 2023عاملی سطحی و سایر خصوصیات فیزیکوشیمیایی بسیار متنوع هستند )
ادل نسبت با افزایش دمای پیرولیز، پتاسیم قابل تب یابد؛ و یارود ولی با افزایش دمای پیرولیز فراهمی آن برای گیاه کاهش میاز دست نمی

های عاملی اسیدی حذف و بیوچار (. بعلاوه، با افزایش دمای پیرولیز گروهSilber et al., 2010یابد )به پتاسیم محلول در آب افزایش می
شود. اثر هرحال، بیوچار به صورت مستقیم یا غیرمستقیم باعث افزایش رشد و عملکرد گیاه می(. بهIppolito et al., 2016شود )قلیایی می
خاک، افزایش ظرفیت  pHداشت عناصر غذایی، بهبود دلیل محتوای عناصر غذایی آن است و اثر غیر مستقیم ناشی از بهبود نگهمستقیم به

 ,.Silber et alهای گیاهی است )ر فعالیت میکروبی و افزایش مقاومت در برابر بیماریتبادل کاتیونی، بهبود خصوصیات فیزیکی خاک، تغیی

( و حاوی مقادیر Bilias et al., 2023شود )به عنوان زیست توده بیوچار استفاده می غالباً(. کاه و کلش برنج از جمله ضایعاتی است که 2010
مکمل مناسبی  تواندیم (،لوگرمیبر ک رمگ 91تا  4)حدود  نسبتاً بالا میپتاس مقدارر با بیوچا (.Zhao et al., 2015قابل توجهی پتاسیم است )

کاربرد بیوچار بر فراهمی پتاسیم خاک و  ریتأثمعدود تحقیقات انجام شده در زمینه (. Wu et al., 2019) خاک باشد در میکود پتاسبرای 
به منابع بیوچار غنی از پتاسیم  ماًیمستقافزایش فراهمی پتاسیم دارد و این توانایی سیل بالایی برای ندهد که بیوچار پتاجذب گیاه نشان می

(. از طرفی میزان اثربخشی Bilias et al., 2023طور غیرمستقیم به ظرفیت تبادل کاتیونی، تخلخل و سطح ویژه بیوچار بستگی دارد )و به
 pHآهکی و  معمولاًهای مناطق خشک و نیمه خشک که (. بنابراین خاکSilber et al., 2010های خاک نیز بستگی دارد )بیوچار به ویژگی

(. بنابراین، اصلاح شیمی سطح بیوچار با کمک اسید، آب دوستی Ippolito et al., 2016برند )پایین سود می pHقلیایی دارند از بیوچار با 
 Sahin etدهد )های آهکی را بهبود میناصر غذایی موجود در خاکسطح بیوچار را افزایش داده و حلالیت آبی و امکان دسترسی گیاه به ع

al., 2017.)  Sadegh-zadeh et al. (2018) ، اعمال تیمارهایی نظیر اسیدی کردن بیوچار سبب افزایش مقدار عناصر غذایی بیان کردند
های در بررسی، Ippolito et al. (2015) .شودبیوچار میهای کریستالی عناصر موجود در شود، زیرا اسیدی شدن سبب انحلال فرمبیوچار می

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

باتوجه به آنچه در بالا گفته شد، در مطالعه پیشین وضعیت تثبیت پتاسیم در دو خاک شالیزاری با بافت مختلف مورد بررسی قرار 
که طوریگرفت و نتایج نشان داد که هر دو خاک شالیزاری تخلیه پتاسیم شده، تحت شرایط غرقاب پتانسیل تثبیت پتاسیم بالایی دارند، به

درصد پتاسیم افزوده شده در کاربرد کم یا زیاد پتاسیم بود. خاک لوم شنی در کاربرد مقادیر متفاوت  80ی قادر به تثبیت بیش از خاک لوم رس
 باًیتقرها، به درصد پتاسیم اعمال شده را تثبیت نماید. برای غلبه بر پتانسیل بالای تثبیت پتاسیم در این خاک 50پتاسیم توانست بیش از 

کیلوگرم پتاسیم در هکتار برای خاک لوم شنی نیاز است. افزودن بیوچار به  800رم پتاسیم در هکتار برای خاک لوم رسی و کیلوگ 2000
درصد در خاک لوم شنی کاهش داد  74/21درصد در خاک لوم رسی و  2/40به میزان های مورد مطالعه پتانسیل تثبیت پتاسیم را خاک

(Nouri et al., 2024 .) وسیله کاربرد کود پتاسیمی کافی بهی شالیزاری شمال کشور و نیز عدم هاخاکبنابراین باتوجه به کمبود پتاسیم در
شود، جای کود پتاسیمی که منجر به کاهش مصرف کود و بار اقتصادی کشاورزان میکشاورزان این مناطق لازم است جایگزینی بیوچار به

بیوچارهای کاه و کلش برنج و کود پتاسیمی بر وضعیت پتاسیم برنج و  ریتأثهدف مطالعه حاضر تعیین مورد بررسی قرار گیرد. از این رو 
 عملکرد و اجزای عملکرد این گیاه در نظر گرفته شد.

 شناسی پژوهشروش

 و محل اجرای آزمایش زمان

صورت  به هاییآزمایش ،شالیزاری با بافت مختلف خاکبیوچار کاه برنج اسیدی بر فراهمی پتاسیم و پاسخ برنج در دو  ریتأث بررسی منظوربه 
 .اجرا گردید 1401-1402در آزمایشگاه علوم خاک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری در سال گلدانی،  انکوباسیون و

 برداری از خاکنمونه

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

در شمال شهرستان ساری، از عمق  آبادفرحدر منطقه  20شرقی، با ارتفاع  53 ˚08 ' 03 "شمالی و 36˚ 48' 42"سوته با موقعیت جغرافیایی 
پس  شد.ی آورجمعو انتخاب ی طور تصادفبه ،ی شده با استات آمونیومریگعصارهنظرگرفتن میزان پتاسیم قابل تبادل  متر با درسانتی 30-0
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های یشآزمامتری عبور داده شد و جهت انجام یلیم 2ی خاک هوا خشک شده و پس از کوبیدن، خاک از الک هانمونهی، بردارنمونهاز 
 داری شدند.لازم نگه

 ی شالیزاری با ظرفیت تثبیت پتاسیم بالاهاخاکخصوصیات فیزیکی و شیمیایی  نییتع

از جمله  هاآنبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  متری عبور داده شد. سپسمیلی 2ی خاک پس از هوا خشک شدن از الک هانمونه
(، قابلیت هدایت الکتریکی عصاره Rhoades, 1992)گل اشباع  pH(، Gee and Bauder, 1982)ساعت  6ثانیه و  40بافت خاک با دو قرائت 

(، کربن آلی Sumner and Miller, 1996) ظرفیت تبادل کاتیونی(، Rhoades, 1992(، رطوبت گل اشباع )Rhoades, 1992)گل اشباع 
(Walkley and Black, 1934 درصد کربنات کلسیم معادل ،)(Nelson, 1982 نیتروژن کل ،)(Bremner and Mulvaney, 1982 فسفر ،)

جذب قابل( و آهن، منگنز، روی و مس Knudsen et al., 1992)(، پتاسیم قابل استخراج با استات آمونیوم Olsen et al., 1954)جذب قابل
(Lindsay and Norvell, 1978اندازه ).گیری شد 

 و تعیین خصوصیات شیمیایی بیوچار نرمال و بیوچار اسیدی هیته

متری عبور داده شد یلیم 2ماده اولیه خرد شده، از الک ابتدا نمونه  تولید شد.کاه برنج مورد استفاده در این آزمایش از تجزیه حرارتی  بیوچار
 450دمای  ساعت در کوره با 3ها به مدت نمونهسپس  گردید.ساعت خشک  24درجه سلسیوس به مدت  70درجه حرارت  با در آونو 

ساعت در این دما باقی  2ساعت کوره به دمای مورد نظر رسیده و سپس  1بعد از  قرار گرفتند تا تبدیل به بیوچار شوند.درجه سلسیوس 
منظور افزودن به خاک و نیز انجام آزمایشات بهشده و به دمای محیط، بیوچار از کوره خارج  ها و رسیدنپس از خنک شدن نمونهماند. 
 بیوچار به آب تعیین شد. 1:20و قابلیت هدایت الکتریکی بیوچار با استفاده از نسبت pH  .شدداری در ظروف پلاستیکی درب دار نگهبعدی 

روش هضم توسط دستگاه کلدال،  میزان نیتروژن کل بیوچار به .گیری شداندازه میزان پتاسیم موجود در بیوچار به روش سوزاندن خشک
 (. IBI, 2012; Wang et al., 2014)گیری شد مصرف بیوچار نیز اندازهمیزان ماده آلی، فسفر  و عناصر کم

به و سه بار شسته  (w/v) 1:20ت در نسب نرمال 1/0اسید کلریدریک با ی، بیوچار تهیه شده در مرحله قبل، دیاس برای تهیه بیوچار
 Sadegh‐Zade) .درجه سلسیوس خشک شد 60 یساعت در دما 48در آون به مدت  پسسدنبال آن با آب مقطر شست و شو داده شد. 

et al., 2018) .شویی بیوچار، لازم به ذکر است، پس از اسیدpH ،میزان  و قابلیت هدایت الکتریکی، میزان کلر موجود، مقدار نیتروژن کل
 (. IBI, 2012; Wang et al., 2014)گیری شد شده نیز اندازهچنین مقدار ماده آلی بیوچار اصلاحمصرف و همپتاسیم، فسفر، عناصر کم

 ی آزمایشاجرا

در بیوچار )سطوح فاکتور  دوصورت فاکتوریل با کاملاً تصادفی و بهی در دمای محیط در قالب طرح اگلخانهاین تحقیق به صورت آزمایش 
در پنج ) از منبع کلرید پتاسیم کود پتاسیمیسطوح ( و (1AB )درصد بیوچار اسیدی  1( و 1NBبیوچار نرمال ) درصد 1، (0B) 0سه سطح 

سه تکرار صورت پذیرفت. از  ( درتوصیه کودی (100Kدرصد ) 100( و 75Kدرصد ) 75(، 50Kدرصد ) 50(، 25Kدرصد ) 25(، 0K) 0سطح 
تیمار به شرح زیر حاصل شد؛  15یل سطوح بیوچار و سطوح کود پتاسیمی برای هر یک از دو خاک لوم رسی و لوم شنی ترکیب فاکتور

0K0B ،25K0B ،50K0B ،75K0B ،100K0B ،0K1NB، 25K1NB ،50K1NB ،75K1NB ،100K1NB ،0K1AB، 25K1AB ،50K1AB ،75K1AB ،

100K1AB. 
منتقل شد. به جز پتاسیم،  هاگلدانکیلوگرمی توزین و به درون  10ی هانمونهاز هر دو نمونه خاک مورد مطالعه در این آزمایش  

شد. تیمارهای مختلف بیوچار و کود  نیتأمی مبتنی بر آزمون خاک برای هر گلدان هاهیتوصنیتروژن و فسفر براساس آزمون خاک و 
در طول دوره رشد گیاه، خاک در شرایط غرقاب  خوبی با خاک مخلوط شدند.یر مذکور به هر گلدان منتقل و بهپتاسیمی نیز بر اساس مقاد

توده و گیری عملکرد، اجزای عملکرد، غلظت پتاسیم زیستداری و پس از پایان دوره رشد گیاه، اندام هوایی گیاه برداشت و جهت اندازهنگه
های گیری مقدار شکلچنین جهت اندازهدانه و کل گیاه و پاسخ برنج به آزمایشگاه منتقل گردید. همتوده، دانه برنج، جذب پتاسیم زیست

( در پایان دوره کشت و بعد از برداشت گیاه، Knudsen et al., 1992خاک )( و پتاسیم کل Pratt, 1965تبادل )پتاسیم قابل تبادل، غیرقابل 
 برداری صورت گرفت.از خاک هر گلدان نمونه

 عملیات زراعی انجام

گرم در گلدان  5/0 زانیمجهت اجرای عملیات طرح، کودهای شیمیایی مطابق نیاز کودی بر اساس نتایج آزمون خاک شامل کود فسفره به 
ها اضافه گرم نیتروژن در گلدان از منبع اوره به گلدان 7/0( از منبع سوپر فسفات تریپل و کود نیتروژنه به میزان 5O2Pفسفر )پنتا اکسید 
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ها مخلوط شدند. البته کود نیتروژنه شد. کودهای پایه، کود پتاسیم و بیوچارها نیز بر اساس طرح آزمایشی قبل از نشاءکاری با خاک گلدان
 صورت سرک استفاده شد.زمان به ساقه رفتن بهزنی و یک سوم هماز نشاءکاری، یک سوم در زمان پنجه طی سه مرحله، یک سوم قبل

 کاشت و داشت اتیعمل

در هر کپه( در هر  چه)سه گیاه های یک دست رقم شیرودیبعد از پیاده کردن نقشه طرح و اعمال تیمارهای کودی در هر گلدان، گیاهچه
های معمول در منطقه صورت ( شدند. مراحل داشت شامل آبیاری، وجین و مبارزه با آفات طبق روش1403اردیبهشت  5گلدان کاشته )

 گرفت.

 برداشت اتیعمل

های هر گلدان، برداشت و ارتفاع بوته، وزن هزار دانه و میزان در زمان رسیدگی محصول برنج و برداشت آن )اواخر شهریور ماه(، کل بوته
گیری شدند. در نهایت پس از برداشت محصول توده و دانه برنج نیز اندازهگیری شدند. مقدار پتاسیم در زیستاندازه توده و دانهعملکرد زیست

های مختلف پتاسیم )محلول، قابل تبادل و غیرقابل تبادل( و پتاسیم ها، از خاک هر گلدان جهت تعیین شکلو خشک شدن خاک گلدان
 به آزمایشگاه منتقل شد.برداری و طور جداگانه نمونهکل به

 گیاه زیآنال

ها برای هر شد و میانگین آن گیریاندازه متر با انتهای بالاترین سنبله هر بوته، تا گلدان خاک سطح از فاصله گیاه، ارتفاع تعیین منظوربه
شمارش و با ترازو توزین و  گلدانها از سنبله، وزن هزار دانه در هر ها و جداسازی دانهس از برداشت بوتهپ .گردید یادداشت گلدان جداگانه
شد. پس  برکف خاک سطح از های گیاه در هر گلدانبوته در انتهای دوره کشت، کلتوده گیاه برای محاسبه عملکرد زیست .یادداشت شد

 خشک وزن سپس و شدند خشک درآون ساعت 48دت م به سلسیوس درجه 70 دمای در گیاهی هاینمونه ها ازهر بوته،از جداسازی خوشه
توده بر حسب گرم در گلدان محاسبه گردید )هوشمندفر سپس با استفاده از آن عملکرد زیست .و یادداشت شد توزین ترازو با گیاهی نمونه

عملکرد دانه گیاه در انتهای دوره (. در نهایت عملکرد با انجام محاسبات بر اساس تن در هکتار گزارش شد. برای تعیین 1387و همکاران، 
ساعت در آون خشک  48درجه سلسیوس به مدت  70ها از هر بوته جداسازی شدند و در دمای های هر گلدان، خوشهکشت و برداشت بوته

د دانه )شلتوک( بر سپس با استفاده از آن عملکر های دانه گیاه )شلتوک( با ترازو توزین و یادداشت گردید.شدند. در انتها وزن خشک نمونه
 حسب گرم در گلدان محاسبه گردید. در نهایت عملکرد با انجام محاسبات بر اساس تن در هکتار گزارش شد.

 72 مدت کردن به خشک منظورها بهنمونه برداشت گیاه، و نهایی رسیدگی از پس برنج، دانه و تودهزیست پتاسیم گیریاندازه برای
 چینی کروزه داخل و توزین گیاهی گرم پودر 5/0آسیاب کرده و  را هانمونه سپس. شد داده قرار سلسیوس هدرج 70 دمای در آون در ساعت
درجه  550دمای  با (ساعت 3دانه  ساعت )برای 10 مدت به الکتریکی کوره داخل هاکروزه سوزاندن خشک طریقهبه هضم روش با و ریخته

لیتر میلی 50نرمال به محتویات داخل کروزه اضافه و با آب مقطر به حجم  2اسید کلریدریک لیتر میلی 5/2سلسیوس قرار داده شد. سپس 
 قرار مورد سنجش استاندارد هایقرائت محلول از بعد فتومترفلیم دستگاه با پتاسیم مقدار. آمد عملبه گیریعصاره هانمونه از رسانده و

توده و دانه برنج بر در نهایت مقدار این عنصر در زیست .گردید محاسبه گیاه در پتاسیم مقدار استانداردها منحنی رسم با سپس. گرفت
 (.1381( )توللی و سمنانی، 1رابطه ) دیگردحسب درصد طبق فرمول زیر محاسبه 

𝑋 (1رابطة  =
𝑎 × v × b

m × Dm
 

 
=X  پتاسیم،درصد =a دستگاه، از آمده دستبه عدد =v  مصرفی، عصارهحجم =b رقت، ضریب =m گیاهی، ماده وزن=Dm 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

ها با یانگینم( و مقایسه USDA and NRCS, 2007) Statistix 8 افزارنرمدست آمده، از ی بههادادهبرای تجزیه و تحلیل آماری 
 انجام شد. Excel افزارنرم( صورت پذیرفت. رسم نمودارها توسط LSDدرصد ) 5دار در سطح احتمال یمعنروش حداقل اختلاف 
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 های پژوهشافتهی

 ها و بیوچارهای مورد مطالعهفیزیکی و شیمیایی خاک اتیخصوص

نتایج ارائه شده در این  به( آمده است. باتوجه 1عه در جدول )ی انتخاب شده در این مطالهاخاکبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 
درصد شن و لوم شنی با  34درصد سیلت و  30درصد رس،  36های مورد مطالعه به ترتیب لوم رسی با توان گفت؛ بافت خاکجدول می

هستند. مقدار کربن  26/7و  pH 66/7باشد. خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب دارای درصد شن می 78درصد سیلت و  6درصد رس،  16
 08/0درصد و در خاک لوم رسی  1/0درصد و نیتروژن کل خاک لوم شنی  85/0و  05/1آلی در هر دو خاک لوم شنی و لوم رسی به ترتیب 

در دو خاک  جذبقابلدرصد است. غلظت فسفر  21و  23درصد برآورد گردید. مقدار کربنات کلسیم خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب 
در هر دو خاک لوم شنی و لوم  جذبقابلباشد و غلظت پتاسیم نیز بر کیلوگرم می گرمیلیم 85/1و  41/3لوم شنی و لوم رسی به ترتیب 

 بر کیلوگرم برآورد شد. گرمیلیم 147و  125رسی به ترتیب 
آن کاهش پیدا کرده و اسیدی  pHایند اسیدی کردن بیوچار در حالت اولیه کمی قلیایی است. بعد از فر pH(، 1با توجه به جدول )

، موجود در بیوچار بعد از فرایند اسیدی شدن، افزایش یافته است. اما مقدار پتاسیم، آهن فسفر و منگنز، ماده آلی، مقدار نیتروژن شده است.
کاتیونی بیوچار در حالت اولیه نسبت به  مس و منگنز بعد از اسیدی شدن نسبت به حالت اولیه بیوچار، کاهش یافته است. ظرفیت تبادل

 بیوچار اسیدی، بیشتر بوده است.
 و بیوچارهای مورد مطالعه هاخاکفیزیکی و شیمیایی  ی خصوصیاتبرخ .1جدول 

 

 های شالیزاریتوده برنج در خاکبیوچارها و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم زیست ریتأث

ها بر غلظت پتاسیم زیست ، سطوح کود پتاسیمی و همچنین اثر متقابل آنبیوچارسطوح اثر ساده ، هادادهبر اساس نتایج تجزیه واریانس 
 (.2جدول بود ) داریمعن( p<0/01های شالیزاری در سطح احتمال یک درصد )توده برنج در خاک

( بر غلظت 100K, 75K, 50K, 25K, 0K) یمیپتاسهمراه مقادیر مختلف کود به 1ABو  0B ،1NBافزودن بیوچارهای  ریتأثدر این آزمایش 
های لوم رسی و لوم شنی مورد بررسی قرار گرفت. در عدم کاربرد کود پتاسیمی و بیوچارها غلظت پتاسیم توده برنج در خاکپتاسیم زیست

 100K0Bتا  25K0Bتلف کود پتاسیمی درصد بود. با کاربرد مقادیر مخ 4/0و  7/0های لوم رسی و لوم شنی به ترتیب توده برنج در خاکزیست

درصد متغیر بود. غلظت  6/1تا  93/0درصد و در خاک لوم شنی بین  8/1تا  13/1توده برنج بین در خاک لوم رسی، غلظت پتاسیم زیست
ی به ترتیب درصد و در خاک لوم شن 7/1و  83/1در خاک لوم رسی به ترتیب به  0K1ABو  0K1NBتوده برنج در تیمارهای پتاسیم زیست

الف و ب(.  1توده برنج داشت )شکل توانایی را در افزایش غلظت پتاسیم زیست نیترشیب 50K1NBتیمار افزایش یافت. اما  3/1و  5/1به 
درصد در  4/0درصد در لوم رسی و از  83/2درصد در تیمار شاهد به  7/0توده برنج را از اعمال این تیمار غلظت پتاسیم زیست کهیطوربه

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

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

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

 - - - - 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
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درصد در خاک  26/2توده برنج را به توانست غلظت پتاسیم زیستنیز  50K1ABدرصد در خاک لوم شنی رساند. تیمار  5/2 تیمار شاهد به
 اک لوم شنی برساند.درصد در خ 9/1لوم رسی و 

 

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

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

 

 
 ییهاستونهای )الف( لوم رسی و )ب( لوم شنی. بیوچار و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم زیست توده برنج در خاک ریتأث. مقایسه میانگین 1شکل

: بیوچار NB). باشدیم LSD در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون داریکه دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت معن

: بدون K0درصد بیوچار اسیدی،  1: مصرف ABدرصد  1درصد بیوچار نرمال،  1: مصرف NBدرصد  1: بدون مصرف بیوچار، 0: بیوچار اسیدی؛ ABنرمال، 

درصد توصیه  75: مصرف K75درصد توصیه کودی پتاسیم،  50: مصرف K50درصد توصیه کودی پتاسیم،  25: مصرف K25مصرف کود پتاسیم، 

 کودی پتاسیم( درصد توصیه 100: مصرف K100کودی پتاسیم، 

 میانگین مربعات یدرجه آزاد راتییمنابع تغ

 غلظت پتاسیم دانه غلظت پتاسیم زیست توده

 خاک لوم رسی                                                                                                    

 01550/0** 6602/3** 2 سطوح بیوچار

 00527/0** 01589/1** 4 سطوح کود پتاسیمی

 00010/0** 08189/0** 8 سطوح کود پتاسیمی ×سطوح بیوچار

 00002/0 00898/0 28 خطا

 14/1 91/4  ضریب تغییرات %

 خاک لوم شنی                                                                                                   
 01473/0** 99467/2** 2 سطوح بیوچار

 00466/0** 15189/1** 4 سطوح کود پتاسیمی

 00003/0 ** 06856/0** 8 سطوح کود پتاسیمی ×سطوح بیوچار

 00001/0 00490/0 28 خطا

 81/0 34/4  ضریب تغییرات %
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 های شالیزاریبیوچارها و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم دانه برنج در خاک ریتأث

بر غلظت ها آناثر متقابل  نیچنهمو سطوح کود پتاسیمی،  بیوچارسطوح اثر ساده نشان داد که،  نیچننیا هادادهنتایج تجزیه واریانس 
 (.2جدول ی داشتند )داریمعن ریتأث( p<0/01)یک درصد پتاسیم دانه برنج در هر دو خاک در سطح احتمال 

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

1AB همراه مقادیر مختلف کود پتاسیمی به(100K, 75K, 50K, 25K, 0K)  در هر دو خاک افزایش یافته است. با کاربرد مقادیر مختلف کود
 3/0تا  26/0درصد و در خاک لوم شنی بین  34/0تا  31/0در خاک لوم رسی، غلظت پتاسیم دانه برنج بین  100K0Bتا  25K0Bپتاسیمی 

ه داشت و توانست غلظت پتاسیم دانه را در خاک ، موفقیت بیشتری در افزایش مقدار پتاسیم دان50Kدرصد متغیر بود. که در این بین تیمار 
 1AB و 1NBدرصد در مقایسه با شاهد افزایش دهد. غلظت پتاسیم دانه برنج در تیمارهای  25درصد و در خاک لوم شنی  4/21لوم رسی 

میزان پتاسیم  نیترشیب. افزایش یافت 27/0و  30/0درصد و در خاک لوم شنی به ترتیب به  30/0و  35/0خاک لوم رسی به ترتیب به  در
درصد در تیمار شاهد بدون مصرف  24/0و  28/0که توانست غلظت پتاسیم دانه را به ترتیب از  است 50K1NB دانه برنج مربوط به تیمار
یر کود پتاسیم درصد در دو خاک لوم رسی و لوم شنی افزایش دهد. این تیمار در مقایسه با سایر مقاد 37/0و  41/0بیوچار و کود پتاسیمی به 

(100K, 75K, 25K, 0K ) 1به همراه ( 1درصد بیوچار نرمالNB توانایی )پتاسیم دانه  کهیطوری در افزایش پتاسیم دانه برنج داشت بهترشیب
در مقایسه با سایر مقادیر کود پتاسیم  50K1AB درصد افزایش دهد. تیمار 1/54درصد و در خاک لوم شنی  2/46برنج را در خاک لوم رسی 

(100K, 75K, 25K, 0K )1 همراهبه ( 1درصد بیوچار اسیدیAB ،در افزایش مقدار پتاسیم دانه ،)عمل کرد و غلظت پتاسیم دانه را در  ترموفق
درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد.  5/37و  1/32درصد رساند که برابر بود با  33/0و  37/0دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب به 

 درصد افزایش داد. 3/32درصد و در خاک لوم شنی  5/20، غلظت پتاسیم دانه را در خاک لوم رسی 50K0Bقیاس با تیمار  در 50K1NB تیمار
 

 

 
که  ییهاستونهای )الف( لوم رسی و )ب( لوم شنی. بیوچار و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم دانه برنج در خاک ریتأث. مقایسه میانگین 2شکل 

: بیوچار NB). باشدیم LSD در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون داریدارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت معن

: بدون K0درصد بیوچار اسیدی،  1: مصرف ABدرصد  1درصد بیوچار نرمال،  1: مصرف NBدرصد  1: بدون مصرف بیوچار، 0: بیوچار اسیدی؛ ABنرمال، 

توصیه درصد  75: مصرف K75درصد توصیه کودی پتاسیم،  50: مصرف K50درصد توصیه کودی پتاسیم،  25: مصرف K25مصرف کود پتاسیم، 

 درصد توصیه کودی پتاسیم( 100: مصرف K100کودی پتاسیم، 
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 های شالیزاریبیوچارها و کود پتاسیمی بر ارتفاع برنج در خاک ریتأث

و سطوح کود پتاسیمی بر ارتفاع برنج در هر دو خاک در سطح احتمال یک  بیوچارسطوح اثر ساده ، هادادهبا مشاهده نتایج تجزیه واریانس 
اثر متقابل سطوح بیوچار و سطوح کود پتاسیمی نیز بر ارتفاع برنج  در هر دو خاک در  نیچنهمی داشتند. داریمعن ریتأث( p<0/01)درصد 

 (.3داشتند )جدول ی داریمعن ریتأث( p<0/01)سطح احتمال یک درصد 
 

بیوچار و کود پتاسیمی بر ارتفاع گیاه و برخی صفات مربوط به عملکرد و اجزای عملکرد برنج در دو نوع خاک  ریتأثتجزیه واریانس . نتایج 3جدول 

 شالیزاری

 منابع تغییرات

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

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

 خاک لوم رسی 

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

 723/14** 3889/10** 5120/0** 3413/23** 757/64** 4 سطوح کود پتاسیمی

سطوح کود  ×سطوح بیوچار 
 پتاسیمی

8 **298/2 **2466/1 **6981/0 **3555/0 **351/0 

 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 سطوح بیوچار

 337/14** 2152/8** 0317/1** 8522/22** 873/111** 4 سطوح کود پتاسیمی

سطوح کود  ×سطوح بیوچار 
 پتاسیمی

8 **185/5 **353/1 **3420/0 **2747/0 **309/0 

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

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

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

اسیدی هر دو باعث افزایش درصد بیوچار  1درصد بیوچار نرمال و  1کاربرد  (،4جدول )در  هادادهبر اساس نتایج مقایسه میانگین 
این تیمار ارتفاع گیاه را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی  ارتفاع گیاه بود. نیترشیبهر دو خاک دارای  در 50K1NB ارتفاع برنج شدند. تیمار

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

 5/4و  6/2لوم رسی و لوم شنی رساند که برابر با  به ترتیب در دو خاک متریسانت 13/89و  90/91دارا بود. این تیمار ارتفاع گیاه را به 
(، در دو 100K0B) ، ارتفاع گیاه را نسبت به تیمار مشابه ولی بدون کاربرد بیوچار100K1NBدرصد افزایش نسبت به تیمار شاهد بود. تیمار 

 نیترشیبدارای  100K0Bد پتاسیمی، تیمار درصد افزایش داد. در بین تیمارهای کاربرد کو 6/10و  8/9خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب 
درصد  8/10 و 6در دو خاک لوم رسی و لوم شنی، تنها توانست ارتفاع گیاه را به ترتیب  ارتفاع گیاه در هر دو خاک بود. کاربرد این تیمار

 .م شنی افزایش داددرصد به ترتیب در دو خاک لوم رسی و لو 5/19 و 6/13، ارتفاع گیاه را 100K1ABافزایش دهد. کاربرد 

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

و سطوح کود پتاسیمی بر وزن هزار دانه برنج در هر دو خاک در سطح احتمال یک  بیوچارسطوح اثر ساده نشان داد،  هادادهتجزیه واریانس 
اثر متقابل سطوح بیوچار و سطوح کود پتاسیمی نیز بر وزن هزار دانه برنج در هر دو  نیچنهمی داشتند. داریمعن ریتأث( p<0/01)درصد 

 (.3جدول ی داشتند )داریمعن ریتأث (p<0/01خاک در سطح یک درصد )
ه تیمار وزن هزار دانه گیاه در هر دو خاک متعلق ب نیترشیب( نشان داد که 4جدول )، در هادادهدر این راستا نتایج مقایسه میانگین 

50K1NB  گرم در تیمار  71/20و  05/21بود. این تیمار موفق شد وزن هزار دانه گیاه را در هر دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب از
گرم افزایش دهد. بر این اساس وزن هزار دانه در این تیمار در دو خاک لوم رسی و  43/28و  66/28به  0K0B وچاریبشاهد بدون کاربرد 
وزن هزار دانه نیز در هر دو خاک مربوط به تیمار  نیترکمدرصد نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت.  2/37و  9/36لوم شنی به ترتیب 

25K0B  درصد  6/1و  8که برابر است با  گرم در دو خاک لوم رسی و لوم شنی رساند 05/21و  57/22بود که وزن هزار دانه را به ترتیب به
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وزن هزار دانه مربوط به  نیترشیبی کاربرد کود پتاسیمی، مارهایتدر بین  شودیمکه مشاهده  گونههمانافزایش نسبت به تیمار شاهد. 
درصد نسبت به شاهد افزایش داد. از طرفی  8/18و  5/20بود که وزن هزار دانه را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب  100K0B تیمار

درصد در دو خاک لوم رسی و لوم شنی افزایش داد.  15و  9/12، وزن هزار دانه را به ترتیب 0K0Bدر مقایسه با کاربرد  50K1BNکاربرد 

50K1BA 3/32عمل کرد و وزن هزار دانه را در خاک لوم رسی  ترموفقدرصد بیوچار اسیدی،  1یر کود پتاسیم به همراه نیز بین سایر مقاد 
 درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش داد. 30و در خاک لوم شنی 

 
دو نوع خاک  عملکرد برنج در در بر ارتفاع گیاه و برخی صفات مربوط به عملکرد و اجزای بیوچار و کود پتاسیمی ریتأث. مقایسه میانگین 4جدول 

 شالیزاری

 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 
 (cmارتفاع گیاه )

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 

 (gوزن هزار دانه گیاه )
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 داریکه دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت معن اعدادی
 

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

اثر متقابل سطوح بیوچار و سطوح کود  نیچنهمو سطوح کود پتاسیمی و  بیوچارسطوح اثر ساده  ،هادادهبا استناد به نتایج تجزیه واریانس 
 (.3جدول ی داشتند )داریمعن ریتأث( p<0/01توده برنج در هر دو خاک در سطح احتمال یک درصد )پتاسیمی بر عملکرد زیست

درصد  1درصد بیوچار نرمال و  1گیاه با کاربرد  توده(، عملکرد زیست4جدول ) دهدیمنشان  هادادههمانگونه که مقایسه میانگین 
است که  100K1ABگیاه متعلق به کاربرد  تودهمیزان عملکرد زیست نیترشیب کهیطوربیوچار اسیدی در هر دو خاک افزایش پیدا کرد. به

تن در هکتار  81/9و  5/10تن در هکتار به  34/5و  77/5گیاه را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب از  تودهتوانست عملکرد زیست
درصد  83و  81بیوچار، در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب  0K0Bگیاه در این تیمار نسبت به تیمار  تودهیش دهد. عملکرد زیستافزا

تن در هکتار به ترتیب در دو خاک لوم رسی و لوم شنی  87/8و  79/8، عملکرد زیست توده گیاه را به 50K1ABافزایش یافت. کاربرد 
عملکرد  نیترکم، هادادهدرصد افزایش نسبت به تیمار شاهد بود. بر اساس نتایج مقایسه میانگین  66و  52تیب برابر با افزایش داد که به تر

توده گیاه را در هر دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب بود که عملکرد زیست 75K0Bتوده گیاه در هر دو خاک مربوط به تیمار زیست
درصد  5/0توده گیاه را نسبت به شاهد نیز عملکرد زیست 25K0Bشاهد کاهش داد. در خاک لوم شنی کاربرد  درصد نسبت به تیمار 4و  11
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در  کهیحالدرصد افزایش داد. در  1/0و  6/2توده گیاه را نسبت به شاهد به ترتیب عملکرد زیست 100K0Bو  50K0Bکاهش داد. اما کاربرد 
توده گیاه را نسبت به شاهد افزایش دهد و این سه تیمار نیز نتوانست عملکرد زیست 100K0Bو  25K0B ،50K0Bخاک لوم رسی کاربرد 

، 75K0Bدر مقایسه با کاربرد  100K1ABدرصد نسبت به تیمار شاهد کاهش دادند. کاربرد  10و  5، 6/4توده گیاه را به ترتیب عملکرد زیست
این تیمار عملکرد  نیچنهمدرصد افزایش دهد.  92و  106لوم شنی به ترتیب  توده گیاه را در دو خاک لوم رسی وموفق شد عملکرد زیست

درصد  83و  102(، در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب 100K0Bتوده گیاه را نسبت به تیمار مشابه بدون کاربرد بیوچار )تیمار زیست
 افزایش داد.

 های شالیزاریبیوچارها و کود پتاسیمی بر عملکرد دانه برنج در خاک ریتأث

و سطوح کود پتاسیمی بر عملکرد دانه برنج در هر دو خاک در سطح احتمال  بیوچارسطوح اثر ساده  ،هادادهبا استناد به نتایج تجزیه واریانس 
های شالیزاری سطوح کود پتاسیمی بر عملکرد دانه برنج در خاکاثر متقابل سطوح بیوچار و  نیچنهمدار شد. ( معنیp<0/01یک درصد )

 (.3جدول ی داشتند )داریمعن ریتأث( p<0/01در سطح احتمال یک درصد )
 100K1NB میزان عملکرد دانه برنج مربوط به کاربرد نیترشیب( نشان داد که، 4جدول ) هادادهبه این ترتیب نتایج مقایسه میانگین 

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

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

 100K1NB درصد نسبت به شاهد افزایش دهد. در خاک لوم شنی کاربرد 93و  98در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب دانه برنج را 

درصد افزایش دهد. در خاک لوم رسی نیز این  69و  142، موفق شد عملکرد دانه برنج را به ترتیب 100K0B و 25K0Bمقایسه با کاربرد  در
درصد بیوچار اسیدی  1درصد افزایش دهد.  65و  137، توانست عملکرد دانه برنج را به ترتیب 100K0B و 25K0Bتیمار در مقایسه با کاربرد 

، در دو خاک لوم رسی و 100K1BAکاربرد  کهیطوربهی در افزایش عملکرد دانه برنج داشت. ترکمدرصد بیوچار نرمال توانایی  1نسبت به 
 درصدی عملکرد دانه برنج در قیاس با تیمار شاهد شد. 151و  147لوم شنی موفق به افزایش به ترتیب 

 های شالیزاریبیوچارها و کود پتاسیمی بر پاسخ برنج در خاک ریتأث

و سطوح کود پتاسیمی بر پاسخ برنج در هر دو خاک در سطح احتمال یک  بیوچارسطوح اثر ساده ، هادادهبا استناد به نتایج تجزیه واریانس 
اثر متقابل سطوح بیوچار و سطوح کود پتاسیمی بر پاسخ برنج در هر دو خاک در سطح احتمال یک  نیچنهمدار شد. ( معنیp<0/01)درصد 
میزان پاسخ گیاه در  نیترشیب(، چنین نشان داد که 4جدول )ها (. مقایسه میانگین داده3جدول ی داشتند )داریمعن ریتأث( p<0/01)درصد 

 10اتفاق افتاد. این تیمار میزان پاسخ گیاه را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب  100K1NBی در تیمار دو خاک لوم رسی و لوم شن
، مشاهده گردید 25K0Bمیزان پاسخ گیاه در تیمار  نیترکمبرابر نسبت به تیمار شاهد بدون کاربرد بیوچار و کود پتاسیم، افزایش داد.  75/9و 

ی مربوط به کاربرد مارهایتدرصد افزایش دهد. در بین  89درصد و  90دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب  که توانست پاسخ گیاه را در
برابر افزایش  4/2توانایی بالاتری در افزایش پاسخ گیاه داشت و توانست پاسخ گیاه را در هر دو خاک  100K0Bتنهایی، تیمار کود پتاسیم به

برابر در دو خاک لوم رسی و لوم شنی افزایش داد.  9/9و  10، به ترتیب 25K0Bا نسبت به تیمار کاربرد ، پاسخ گیاه ر100K1NBدهد. تیمار 
برابر به ترتیب در دو خاک لوم رسی و  9/2و  1/3(، 100K0Bاین تیمار پاسخ گیاه را نسبت به تیمار مشابه اما بدون کاربرد بیوچار ) نیچنهم

عمل  ترموفقافزایش پاسخ گیاه  در 100K1AB درصد بیوچار اسیدی نیز، کاربرد 1ی مربوط به کاربرد مارهایتلوم شنی افزایش داد. در بین 

 برابر در دو خاک لوم رسی و لوم شنی افزایش دهد. 5/8و  2/9کرد و توانست پاسخ گیاه را نسبت به شاهد به ترتیب 

 های شالیزاریدر خاکبیوچارها و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم قابل استخراج  ریتأث

قابل  بر غلظت پتاسیم هاآنو سطوح کود پتاسیمی و همچنین اثر متقابل  بیوچاراثر ساده سطوح ها، با بررسی نتایج تجزیه واریانس داده
 (.5جدول شد ) داریمعن( p<0/01استخراج در هر دو خاک در سطح احتمال یک درصد )

ی مختلف پتاسیم در خاک تعیین گردید. با استناد به نتایج مقایسه هاشکلگیاه، غلظت  در پایان دوره کشت برنج و بعد از برداشت
همراه مقادیر مختلف کود پتاسیمی ( به1AB, 1NB, 0B)افزودن مقادیر مختلف بیوچارها  ریتأث( نشان داده شده است، 3میانگین که در شکل )

(100K, 75K, 50K, 25K, 0Kرا بر پتاسیم قابل استخراج در دو خاک لوم رسی و لوم شنی در طول دوره کشت برنج نشان می ) دهند. همانطورکه
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و  88، 100، 33به ترتیب سبب افزایش   100Kو 25K ،50K ،75Kالف( پیداست در خاک لوم رسی کاربرد کود پتاسیمی در مقادیر  3از شکل )
نسبت به شاهد شد. با مصرف بیوچارها صرف نظر از مقدار و نوع آن، غلظت پتاسیم قابل استخراج درصدی غلظت پتاسیم قابل استخراج  83

حاوی بیوچار بودند میزان پتاسیم قابل  صرفاًکه  1ABو  1NBاین ترتیب که در تیمارهای داری یافت. بهنسبت به تیمار شاهد افزایش معنی
برابر شد. در کاربرد توامان بیوچار و کود پتاسیمی بیشترین غلظت پتاسیم قابل استخراج به میزان  1/1و  2/1 باًیتقراستخراج به ترتیب 

ثبت شد. شایان توجه است که غلظت پتاسیم قابل استخراج در  50K1NBبرابری برای تیمار  3/2گرم در کیلوگرم با افزایش میلی 5/425
همچنین، غلظت پتاسیم قابل استخراج در تمامی تیمارهایی  داری نشان داد.کاهش معنی 50K1NBنسبت به  100K1NBو  75K1NBتیمارهای 

بیوچار اسیدی درصد  1داری کمتر بود. درصد بیوچار نرمال به طور معنی 1درصد بیوچار اسیدی دریافت کردند از تیمارهای متناظر با  1که 
 برابر افزایش داد. 4/1ج را نسبت به شاهد (، مقدار پتاسیم قابل استخرا50K1ABدر تیمار مشابه )

 

تبادل و پتاسیم کل در دو خاک لوم رسی و جذب، پتاسیم غیرقابلاثر بیوچار و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم قابل تجزیه واریانس. نتایج 5جدول 

 لوم شنی شالیزاری پس از برداشت

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات

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

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

 1603652** 2160827** 974790** 1268727** 150576** 92489** 2 سطوح بیوچار

 367969** 637000** 30524** 61670** 28516** 9/18111** 4 سطوح کود پتاسیمی

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

 13286 6619 1047 298 57 4/51 28 خطا

 97/0 57/0 91/4 02/2 56/3 49/2  ضریب تغییرات %

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

 

 
که  ییهاستونهای )الف( لوم رسی و )ب( لوم شنی. بیوچار و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم قابل استخراج در خاک ریتأث. مقایسه میانگین 3شکل 

: بیوچار NB). باشدیم LSD در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون داریدارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت معن

: بدون K0درصد بیوچار اسیدی،  1: مصرف ABدرصد  1درصد بیوچار نرمال،  1: مصرف NBدرصد  1: بدون مصرف بیوچار، 0: بیوچار اسیدی؛ ABنرمال، 

درصد توصیه  75: مصرف K75درصد توصیه کودی پتاسیم،  50: مصرف K50درصد توصیه کودی پتاسیم،  25: مصرف K25مصرف کود پتاسیم، 

 درصد توصیه کودی پتاسیم( 100: مصرف K100ی پتاسیم، کود
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 67و  89، 100، 33نسبت به شاهد به ترتیب   100Kو 25K ،50K ،75Kدر خاک لوم شنی غلظت پتاسیم قابل استخراج در تیمارهای 

 3/1و  7/1 باًیتقربه ترتیب نسبت به تیمار شاهد  1ABو  1NBتیمارهای  (. غلظت پتاسیم قابل استخراج درب 3شکل درصد افزایش یافت )

گرم میلی 9/378به دست آمد و این مقدار برابر  50K1NBبرابری برای تیمار  5برابر شد. بیشترین غلظت پتاسیم قابل استخراج با افزایش 

منجر به کاهش  50K1NBنسبت به  100K1NBو  75K1NBدر کیلوگرم بود. لازم به ذکر است افزایش کاربرد کود پتاسیمی در تیمارهای 

درصد  1استخراج در تمامی تیمارهایی که داری در غلظت پتاسیم قابل استخراج شد. مشابه با خاک لوم رسی، غلظت پتاسیم قابلمعنی

که در تیمار طوریهداری کمتر بود. بطور معنیدرصد بیوچار نرمال دریافت کردند به 1بیوچار اسیدی دریافت کردند از تیمارهای متناظر که 

 برابر نسبت به شاهد افزایش داد. 7/3، مقدار پتاسیم قابل استخراج را (50K1ABمشابه )

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

و سطوح کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم غیر قابل تبادل در هر دو خاک در  بیوچارسطوح ثر ساده اها، با بررسی نتایج تجزیه واریانس داده

برغلظت پتاسیم غیر قابل تبادل در خاک لوم  نیز هاآن اثر متقابلهمچنین ی داشتند. داریمعن ریتأث( p<0/01درصد )سطح احتمال یک 

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

( 100K, 75K, 50K, 25K, 0K)همراه مقادیر مختلف کود پتاسیمی ( به1AB, 1NB, 0B)افزودن مقادیر مختلف بیوچارها  ریتأث( 4شکل )

الف(  4طورکه از شکل )دهند. همانرا بر پتاسیم غیر قابل تبادل در دو خاک لوم رسی و لوم شنی در طول دوره کشت برنج نشان می

افزایش محسوسی  100Kو  25K ،50K ،75Kدر خاک لوم رسی، غلظت پتاسیم غیر تبادلی با افزایش میزان کود مصرفی در تیمارهای پیداست 

به ترتیب سبب افزایش  1ABو  1NBدرصد، نسبت به تیمار شاهد از خود نشان داد. تیمارهای  15را با  یشترین افزایشب 50Kیافت و تیمار 

، توانایی بیشتری نسبت به سایر تیمارها در افزایش 50K1NBتیمار درصدی غلظت پتاسیم غیر تبادلی نسبت به تیمار شاهد شد.  49و  93

 3/1177بر کیلوگرم در تیمار شاهد به  گرمیلیم 4/489مقدار پتاسیم غیر قابل تبادل را از  کهیطورداشت. بهمقدار پتاسیم غیر قابل تبادل 

درصد بیوچار نرمال یا بیوچار  1در هر گروه از تیمارهایی که برابر افزایش نسبت به تیمار شاهد(.  4/1بر کیلوگرم افزایش داد ) گرمیلیم

درصد منجر به کاهش غلظت پتاسیم غیرتبادلی شد. همچنین  50ش میزان کود پتاسیمی کاربردی به بیش از اسیدی دریافت کردند، با افزای

درصد  1داری کمتر از تیمار متناظر با طور معنیدرصد بیوچار اسیدی دریافت کردند به 1غلظت پتاسیم غیرتبادلی در تمامی تیمارهایی که 

درصد بیوچار اسیدی، عملکرد بهتری داشت و توانست مقدار  1ین تیمارهای مربوط به کاربرد نیز در ب 50K1ABتیمار بیوچار نرمال بود. 

 الف(. 4شکل ) برابر افزایش نسبت به تیمار شاهد( 1/1بر کیلوگرم برساند ) گرمیلیم 1063پتاسیم غیرقابل تبادل را به 

داری طور معنیبه 100Kو  25K ،50K ،75Kدر خاک لوم شنی، غلظت پتاسیم غیرتبادلی با افزایش میزان کود کاربردی درتیمارهای 

تر عمل کرد. در درصدی نسبت به شاهد، نسبت به سایر مقادیر کود پتاسیمی موفق 35با افزایش  50K0Bکه تیمار طوریافزایش یافت. به

برابری غلظت پتاسیم غیرتبادلی نسبت به تیمار شاهد مشاهده شد. در خاک لوم شنی  8/0و  4/1ه ترتیب افزایش ب 1ABو  1NBتیمارهای 

منجر به افزایش مقدار پتاسیم غیر  ،100K0Bتا  25K0B در همه تیمارهای مربوط به کاربرد بیوچار، افزایش مقدار کود پتاسیمی کاربردی از

بر کیلوگرم در تیمار  گرمیلیم 44/975بر کیلوگرم در تیمار شاهد به  گرمیلیم 33/333که از طوریقابل تبادل نسبت به شاهد شد. به

100K1NB ( لازم به ذکر است غلظت پتاسیم غیرتبادلی در تی 9/1افزایش یافت .)درصد  1مارهای حاوی برابر افزایش نسبت به تیمار شاهد

 (.ب 4شکل داری کمتر است )طور معنیدرصد بیوچار نرمال به 1بیوچار اسیدی نسبت به کلیه تیمارهای متناظر با 

 های شالیزاریبیوچارها و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم کل در خاک ریتأث

کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم کل در هر دو خاک در سطح  و سطوح بیوچارسطوح ثر ساده نشان داد که، ا هانتایج تجزیه واریانس داده

بر غلظت پتاسیم کل در خاک لوم رسی در سطح احتمال  ها نیزاثر متقابل آنهمچنین ی داشتند. داریمعن ریتأث( p<0/01درصد )احتمال یک 

 (.5جدول بوده است ) داریمعن( p<0/01درصد )( و در خاک لوم شنی در سطح احتمال یک p<0/05درصد )پنج 
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که  ییهاستونهای )الف( لوم رسی و )ب( لوم شنی. بیوچار و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم غیر قابل تبادل در خاک ریتأثمقایسه میانگین  .4شکل 

: بیوچار NB). باشدیم LSD در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون داریدارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت معن

: بدون K0درصد بیوچار اسیدی،  1: مصرف ABدرصد  1درصد بیوچار نرمال،  1: مصرف NBدرصد  1: بدون مصرف بیوچار، 0: بیوچار اسیدی؛ ABنرمال، 

درصد توصیه  75: مصرف K75درصد توصیه کودی پتاسیم،  50: مصرف K50درصد توصیه کودی پتاسیم،  25: مصرف K25مصرف کود پتاسیم، 

 درصد توصیه کودی پتاسیم( 100: مصرف K100کودی پتاسیم، 

 

 
که دارای  ییهاستونهای )الف( لوم رسی و )ب( لوم شنی. بیوچار و کود پتاسیمی بر غلظت پتاسیم کل در خاک ریتأثمقایسه میانگین  -5شکل 

: بیوچار نرمال، NB). باشدیم LSD در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون داریحداقل یک حرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت معن

AB درصد  1: بدون مصرف بیوچار، 0: بیوچار اسیدی؛NB درصد  1درصد بیوچار نرمال،  1: مصرفAB درصد بیوچار اسیدی،  1: مصرفK0 بدون مصرف :

درصد توصیه کودی  75: مصرف K75درصد توصیه کودی پتاسیم،  50: مصرف K50درصد توصیه کودی پتاسیم،  25: مصرف K25کود پتاسیم، 

 درصد توصیه کودی پتاسیم( 100: مصرف K100پتاسیم، 
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( 100K, 75K, 50K, 25K, 0K)همراه مقادیر مختلف کود پتاسیمی ( به1AB, 1NB, 0B)افزودن مقادیر مختلف بیوچارها  ریتأث( 5شکل )
( پیداست در خاک الف 5طورکه از شکل )دهند. همانو لوم شنی در طول دوره کشت برنج نشان میرا بر پتاسیم کل در دو خاک لوم رسی 

درصدی غلظت پتاسیم کل  2/4و  7/3، 8/4، 6/1به ترتیب سبب افزایش   100Kو 25K ،50K ،75Kلوم رسی کاربرد کود پتاسیمی در مقادیر 
داری یافت. نوع آن، غلظت پتاسیم کل نسبت به تیمار شاهد افزایش معنی نسبت به شاهد شد. با مصرف بیوچارها صرف نظر از مقدار و

درصد نسبت به شاهد  2/3و  3/6 باًیتقرحاوی بیوچار بودند میزان پتاسیم کل به ترتیب  صرفاًکه  1ABو  1NBاین ترتیب که در تیمارهای به
 1/11گرم در کیلوگرم با افزایش میلی 14894پتاسیم کل به میزان افزایش یافت. در کاربرد توامان بیوچار و کود پتاسیمی بیشترین غلظت 

درصد نسبت  5/9گرم درکیلوگرم بود که میلی 14681برابر با  50K1ABدر تیمار  کلثبت شد. غلظت پتاسیم  50K1NBدرصدی برای تیمار 
 1در تمامی تیمارهایی که  کلداری کمتر بود. همچنین، غلظت پتاسیم طور معنیبه 100K1NBبه شاهد افزایش داشت که در مقایسه با 

 داری کمتر بود.طور معنیدرصد بیوچار نرمال به 1درصد بیوچار اسیدی دریافت کردند از تیمارهای متناظر با 
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 

درصد افزایش  9/1و  1/8 باًیتقربه ترتیب نسبت به تیمار شاهد  1ABو  1NBتیمارهای  ب(. غلظت پتاسیم کل در 5شکل افزایش یافت )
گرم در کیلوگرم میلی 12531به دست آمد و این مقدار برابر  50K1NBدرصدی برای تیمار  4/11یافت. بیشترین غلظت پتاسیم کل با افزایش 

داری در منجر به کاهش معنی 50K1NBنسبت به  100K1NBو  75K1NBبود. لازم به ذکر است افزایش کاربرد کود پتاسیمی در تیمارهای 
بیوچار اسیدی دریافت کردند از  درصد 1غلظت پتاسیم کل شد. مشابه با خاک لوم رسی، غلظت پتاسیم کل در تمامی تیمارهایی که 

 داری کمتر بود.طور معنیدرصد بیوچار نرمال دریافت کردند به 1تیمارهای متناظر که 

 بحث
پتاسیم لازم برای سطوح پایین تولید را داشتند. لذا در بیشتر  نیتأمها توانایی که محصول برنج پایین بود، بیشتر خاکدر گذشته هنگامی

خ به کود پتاسیم منفی یا اندک بود. در ایران نیز آزمایشات کودی پتاسیم در شالیزارها نتایج مشابهی داشت. در اثر آزمایشات کودی پاس
عنوان عامل محدودکننده تولید در به جاًیتدررواج ارقام پرمحصول و استفاده غیر متعادل از کود شیمیایی و عوامل دیگر کمبود پتاسیم 

باعث تشدید  غالباًکمبودی نداشتند آشکار گردید. افزایش عملکرد ماده خشک حاصل از شیوه جدید تولید در شالیزارها،  قبلاًهایی که خاک
ها را کاهش داده و توانایی عرضه پتاسیم خاک جاًیتدرخروج پتاسیم از شالیزارها و منفی شدن موازنه ورود و خروج پتاسیم گردید. این روند 

پتاسیم شد. با وقوع این تحولات در شالیزارها، گزارشات مربوط به پاسخ مثبت برنج به کود پتاسیم نیز به تدریج  ساز بروز کمبودزمینه
 میدهنده کمبود پتاسنشان یشیرو رشد در طول دوره ییدرصد در کل اندام هوا 2کمتر از  میغلظت پتاس(. Tofighi, 1999) افتافزایش ی

تنهایی در مقادیر مختلف، غلظت . کاربرد کود پتاسیمی به(Golestanifard et al., 2020) محتمل است پتاسیمیکود  بهدر برنج و پاسخ آن 
کیلوگرم پتاسیم در هکتار که بیش از مقدار مرسوم کود  200درصد نگه داشت. در واقع حتی استفاده از  2توده برنج را کمتر از پتاسیم زیست

راضی شالیزاری شمال ایران است قادر به برطرف کردن کمبود پتاسیم در برنج نیست. از طرفی کیلوگرم در هکتار( در ا 150-100مصرفی )
تواند گزینه مناسبی برای کشاورزان قدرت خرید مقادیر مرسوم کود پتاسیمی را ندارند، بنابراین استفاده توامان بیوچار و کود پتاسیمی می

تنهایی در هر دو خاک مورد مطالعه، به 1ABو  1NBن باشد. البته کاربرد تیمارهای بهبود وضعیت پتاسیم در اراضی شالیزاری شمال ایرا
به همراه مقادیر مختلف کود پتاسیمی در هر دو  1NBدرصد نگه داشت ولی کاربرد  2توده برنج را همچنان کمتر از غلظت پتاسیم زیست

رغم غلظت بیشتر پتاسیم قابل استخراج ذکر است، علیین لازم بهدرصد افزایش داد. همچن 2≤خاک غلظت پتاسیم زیست توده برنج را به 
گیاه  احتمالاًتوده برنج در خاک لوم رسی بیشتر از خاک لوم شنی است، در خاک لوم شنی در قیاس با خاک لوم رسی، غلظت پتاسیم زیست

کرده است  نیتأمج از پتاسیم غیرقابل تبادل نیز رشد یافته در خاک لوم رسی پتاسیم مورد نیاز خود را علاوه بر پتاسیم قابل استخرا
Mizutani et al. (2024) .نشان دادند که بخشی از پتاسیم غیرقابل تبادل صرف نظر از غلظت پتاسیم قابل تبادل، قابل آزادسازی است ،

یر کوددهی نیست و باوجود بالا بودن تأثهای مورد مطالعه آزاد شدن پتاسیم از بخش غیرقابل تبادل تحت ها نشان دادند در برخی خاکآن
 گیرد.پتاسیم قابل تبادل، همچنان پتاسیم از بخش غیرقابل تبادل آزاد و در اختیار گیاه قرار می

است که غلظت  50K1NBغلظت پتاسیم زیست توده گیاه مربوط به تیمار  نیترشیب شودیم( مشاهده 1) یهاشکلکه در  گونههمان
غلظت پتاسیم دانه  نیترشیببرابر نسبت به شاهد افزایش داد.  2/5و  3در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب پتاسیم زیست توده را 
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 1/54درصد و در خاک لوم شنی  2/46توانست غلظت پتاسیم دانه را در در خاک لوم رسی  کهچناناست.  50K1NBنیز مربوط به کاربرد 
درصد بیوچار اسیدی در  1درصد بیوچار نرمال و  1طورکلی پاسخ گیاه نیز به کاربرد (. به2 یهاشکلدهد )درصد نسبت به شاهد افزایش 

درصد بیوچار نرمال به همراه  1میزان پاسخ گیاه به کاربرد  نیترشیب( نشان داد که 4هر دو خاک مثبت بود و نتایج بدست آمده در )جدول 
به این نتیجه رسید با افزایش سطح کاربرد بیوچار به همراه کود پتاسیمی، پاسخ برنج  انتویمبود که  100K1NBکود پتاسیم، مربوط به تیمار 

برابر نسبت به شاهد  75/9و  10نیز در هر دو خاک افزایش یافت. در این تیمار پاسخ گیاه در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب 
آب و  تواندیمو  شودیمتغییر در تخلخل خاک و توزیع اندازه ذرات آن علت سطح ویژه بالایی که دارد موجب افزایش یافت. بیوچار به

حامل  کیعنوان به وچارهایب(. در واقع Sun et al., 2014عناصر غذایی را در سطح خود نگه دارد و به تدریج در اختیار ریشه گیاه قرار دهد )
کل  به در هکتار لوگرمیک 136 ،وچاریگرم در هکتار بکیلو 30000از استفاده  رایز کنند،یعمل م اهیگ میپتاس هیتغذ شیافزا یمناسب برا

تا کنون بر  ی(. مطالعات کمBilias et al., 2023)باشد می اهیگ درموجود  ی پتاسیمهاآن در بخش شتریکه ب کندیدر خاک اضافه م میپتاس
 وچاریب ، بیان کردندBiederman and Harpole (2013) .اندمحصول و عملکرد متمرکز شده یت پتاسیمبر بهبود وضع وچاریاثرات ب یرو

 البه اشک ای( N)به عنوان مثال  شوند ریکه ممکن است تبخ یعناصر ریبرخلاف سا. شودیم اهانیدر گی پتاسیم محتوا شیباعث افزا
مطالعات . شودیم لیبالا تبد تیبا حلال ی پتاسیمحاو یهاحفظ شده و به نمک یادیتا حد ز پتاسیم (،Mg)مانند  شوند لینسبتاً نامحلول تبد

. دهدیم شیرا افزا اهانیتوسط گ میبه سرعت جذب پتاس پتاسیم از یتوده غنستیشده از ز دیتول وچارینشان داده است که استفاده از ب ریاخ
 ریمس کیو  عمل کند ستیزطیو سازگار با مح نیگزیجا عنوان یک منبعبه ، جهت تامین پتاسیم خاک،تواندیمچنین بیوچاری  ن،یبنابرا

 دییتأ Asad Karim et al. (2017)( که این نتایج توسط Bilias et al., 2023سازد ) فراهم اهانیگ یبرا جذب رای قابلآسانبه پتاسیم عرضه
 یو محتوا بقولاتعملکرد  شیافزاباعث  یمعدن یبا کودها بیدر ترک وچاریکه کاربرد ب ندگزارش داد ،Oram et al. (2014) شده است.

بهتر خاک  مانساخت ،عناصر غذاییکارآمد از  ادهخاک، استف یزیمانند بهبود حاصلخ یبه عوامل متعدد توانیرا م نی. اشودیم هاآن میپتاس
دهد و  شیافزا میاستفاده از پتاس ییکارا شیعملکرد محصول را با افزا تواندیم وچاریب نهیزم نیدر ا. آب نسبت داد یدارنگه تیو ظرف
کاه  وچاریب ماریاثرات هفت ت ،Zhao et al. (2020) .را کاهش داده و سلامت خاک را حفظ کند میپتاس ییایمیش یبه کودها ازین نیبنابرا
 صورت یکبهرا  (تارتن در هک 30تن در هکتار،  25تن در هکتار،  20تن در هکتار،  15تن در هکتار،  10تن در هکتار،  5)شاهد،  ذرت
 میپتاس ظتغل ، مورد مطالعه قرار دادند و نتایج حاصل از آن نشان داد کهذرت تحت کشت ییایخاک قلدر مدت  یطولان یامزرعه شیآزما

تن در هکتار اتفاق افتاد. در مقابل، غلظت  20ذرت با نرخ  اهانیدر گ میغلظت پتاس نیترشیو ب افتی شیافزا وچاریذرت با کاربرد ب اهانیگ
 یهایژگیکرد که و دیتاک Bilias et al. (2023)و  El-Naggar et al. (2019) .افتیتن در هکتار کاهش  30و  25 ماریذرت در ت میپتاس

هستند.  وچاریافزودن ب ریشدت تحت تأثها بهدانهخاک یداریآب و پا یدارنگه تیخاک، ظرف یمواد آل درصد ،pHمانند  کخا ییایمیکوشیزیف
کاهش  و عناصر غذایی دسترسینوبه خود با بهبود که به دهدیم رییخاک را تغ یهایژگیو نی، اشودیدر خاک اعمال م وچاریب کهیهنگام
با  میرمستقیطور غبه وچاریب میپتاس نیتأم لیپتانس ن،یبنابرا .گذاردیم یادیز ریتأث اهیخاک و رشد گ یزیها، بر حاصلخآن آبشویی لیپتانس

 میحفظ پتاس یبرا وچاریب لیبه عنوان مثال، پتانس .مرتبط است وچاریخاک پس از کاربرد ب ییایمیو ش یکیزیمدت خواص ف یبهبود طولان
 .(Bilias et al., 2023) داد شیافزا اهیگ توسط جذب جهترا  می، دردسترس بودن پتاسCEC شیافزا قیاز طر

 ییایمیتعادل ش کیتوسط  کنندیرا کنترل م میبه پتاس اهانیگ یکه دسترس ییهاسمیثابت شده است که مکان یخوبتاکنون به
شود تصور می( که تبادلقابل یرغ میو پتاس تبادلمحلول، قابل  میپتاس) هارا در خاک میپتاس زیکه سه شکل متما شوندیم نییتع یکینامید

مانند نوع خاک، بافت،  ی، گزارش کردند که عواملLi et al. (2009)(. Bilias et al., 2023) کندیبه هم متصل م شندبرای گیاه قابل جذب با
 یهایوجود کان ن،یبگذارند. همچن ریاضافه شده تأث میبر راندمان پتاس توانندیغالب م یرس یهایو کانخاک  میپتاس نیتأم ذاتی تیظرف
دردسترس  نیو بنابرا گذاردیم ریتأث تبادلقابل ریغ میجذب پتاس ایکردن  دآزا یخاک برا ییبر توانا تیکولایورم ای تیلایمانند ا 2:1 یرس

 .(Bilias et al., 2023کند )یم نییتع ،است یناکاف تبادلقابل  میپتاس یکه بارگذار یرا زمان میبودن پتاس
1NB, 0B ,)افزودن مقادیر مختلف بیوچارها که  شودیم(، مشاهده 3 یهاشکلبا مطالعه نتایج بدست آمده پس از برداشت محصول )

1ABهمراه مقادیر مختلف کود پتاسیمی ( به(100K, 75K, 50K, 25K, 0K ) .باعث افزایش پتاسیم قابل استخراج در هر دو خاک شدند
عمل کرد و توانست غلظت  ترموفقدرصد بیوچار نرمال،  1در مقایسه با سایر مقادیر پتاسیم اعمال شده همراه با  50K1NBتیمار  کهیطوربه

برابر نسبت به شاهد افزایش دهد. با مشاهده نتایج موجود  5و  3/2 پتاسیم قابل استخراج را در هر دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب
برابر نسبت  9/1، غلظت پتاسیم غیرقابل تبادل را 100K1NBرقابل تبادل نیز در خاک لوم شنی با کاربرد (، غلظت پتاسیم غی4 یهاشکلدر )
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تیمار در افزایش شکل پتاسیم غیرقابل تبادل بود و توانست غلظت  نیترموفق، 50K1NBبه شاهد افزایش داد. در خاک لوم رسی اما کاربرد 
( موجود 2KNO، و KCl ،4SO2K ،3KNO) محلول در آب میپتاس ،یطورکلبهبه شاهد افزایش دهد. برابر نسبت  4/1پتاسیم غیرقابل تبادل را 

 شامل پتاسیم و آن دشوار است هیکه تجز پتاسیم موجود در کانی. دهدیم لیرا تشک وچاریموجود در ب میدرصد کل پتاس 58تا  50 وچاریدر ب
فعال شده،  میپتاس یادیمقدار ز یحاو وچار،ی. بدهدیم لیرا تشک ماندهیدرصد باق 50تا  42 است، ی و پتاسیم کمپلکس شدهاهیلابین 

از آنجایی که پتاسیم  محصولات در کوتاه مدت استفاده شود. یبرا میپتاس نیتأم در جهتخاک  کنندهعامل اصلاح کیعنوان به تواندیم
کننده پتاسیم شود و توسط آن جذب و تکمیل، پتاسیم موجود در بیوچار به تدریج در خاک رها میشودیمدر خاک توسط گیاهان تخلیه 

تبدیل شوند تا یخاک جذب م یدهایدر کلوئ یبار منف یدارا یهاتوسط مکان پتاسیم موجود در بیوچار یهاون. یشودیمموجود در خاک 
 یهایدر کان توانندیم نیچنهم میپتاس یهاونی. برگردنددوباره به خاک  اهیگط توس جذب و استفاده یبراو  قابل تبادل شوند به پتاسیم

تا در هنگام  شوند تیموجود در خاک تثب میعنوان منابع و مخازن پتاسخاک، به یهاکروبیبا عمل م تبادل رقابلیغ میعنوان پتاسبه یرس
جذب  تواندیم وچاریکاربرد ب گزارش دادند که Wang et al. (2018)(. Liu et al., 2018جذب شوند ) اهانیگکمبود مجدد رها شوند و توسط 

، به خاک و جذب محصول میپتاس کینامیبر د وچاریاثرات کاربرد ب ی با عنوانامطالعهدر  هاآن .کند لیو رشد محصولات را تسه میپتاس
. افزایش داد شیدوره رشد افزا نیپس از اول مورد مطالعه دو خاک را در هر میپتاس یدسترس تیقابل وچاریکاربرد باین نتیجه دست یافتند که 
قابل تبادل مشاهده شد که علت آن مربوط به ظرفیت تبادل کاتیونی بالاتر این خاک  در پتاسیم محلول و عمدتاًپتاسیم در خاک الفی سول 

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

 1درصد بیوچار نرمال و  1( مشاهده شد که عملکرد و اجزای عملکرد برنج نسبت به کاربرد 4جدول )با تکیه بر نتایج بدست آمده در 
 50K1NBکاربرد  شودیم( مشاهده 4جدول )که در  گونههمانهمراه کود پتاسیمی، پاسخ مثبت دادند. تنهایی یا بهار اسیدی بهدرصد بیوچ

وزن هزار دانه نیزدر  نیترشیبدرصد نسبت به شاهد افزایش داد.  7/22و  4/16ارتفاع گیاه را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب 
درصد  2/37و  9/36است که توانست وزن هزار دانه را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی به ترتیب  50K1NBکاربرد هر دو خاک متعلق به 

توده در دو بود که عملکرد زیست 100K1ABتوده گیاه مربوط به کاربرد عملکرد زیست نیترشیب(. 4جدول نسبت به شاهد افزایش دهد )
 نیچنهم(. 4جدول درصد نسبت به شاهد بدون کاربرد بیوچار و کود پتاسیم افزایش داد ) 83 و 81خاک لوم رسی و لوم شنی را به ترتیب 

است که موفق شد عملکرد دانه برنج  100K1NBمیزان عملکرد دانه برنج مربوط به کاربرد  نیترشیب(، 4جدول طبق نتایج بدست آمده در )
درصد  1دریافت که کاربرد  توانیطبق نتایج بدست آمده مبرابر نسبت به شاهد افزایش دهد.  2/2را در دو خاک لوم رسی و لوم شنی 

و عملکرد گیاه دارد و  اثرات مثبتی بر روی رشد، عناصر غذایی همراه کود پتاسیمیبه تنهایی و یا به درصد بیوچار اسیدی 1نرمال و  بیوچار
، بار سطحی منفی و بالادلیل سطح ویژه هزیرا ب. شودیگیاه و افزایش تولید محصول م ارتفاع، وزن هزار دانه باعث افزایش عملکرد و بهبود

کربن آلی شده و   pH، EC ،CEC هباعث بهبود و افزایش خواص شیمیایی خاک از جمل تواندیم موجود در آنتخلخل زیاد و کربن پایدار 
 شیآزما کی، در Abu Zied Amin (2016). کود مصرفی خواهد شد یورها جلوگیری کند، درنتیجه باعث افزایش بهرهو از تلفات آن

مورد بررسی قرار  یآهک یخاک شن کیدر  میپتاس تیو وضع ییایمیخواص ش یبر برخ را شده از بلال ذرت دیتول وچاریاثرات بی، گلدان
محلول  می(، پتاسOM) یخاک، مواد آل pHدر توجهی قابل شیخاک منجر به افزا نیبه ا وچاریافزودن ب این مطالعه نشان داد که نتایج .دادند

طور به وچاریبا افزودن ب یآهک ینگندم کشت شده در خاک ش اهانیگ میپتاس یوزن خشک و محتواهمچنین  شد. قابل تبادل میو پتاس
تر و خشک بوته گندم به وزن شیخاک منجر به افزا نیگرم در هکتار به اکیلو 60000در سطح  وچاریاستفاده از ب. افتی شیافزا یداریمعن
در مطالعات خود بیان کردند که با افزودن بیوچار  ،Masulili and Utomo (2010). شاهد شد ماریبه ت سبتدرصد ن 5/123و  8/96 بیترت

غلظت عناصر غذایی در خاک بهبود یافت و  نیچنهم فیزیکی و شیمیایی خاک و سبوس وکاه برنج به خاک تحت کشت برنج، خصوصیات
 .Major et alبرنج شده است. از این طریق موجب بهبود رشد برنج، افزایش ارتفاع بوته، تعداد پنجه، تعداد ساقه بارور و زیست توده کل 

تن در هکتار در ابتدای آزمایش و قبل از کاشت، موجب افزایش عملکرد  11، به این نتیجه دست یافتند که افزودن بیوچار به میزان (2010)
ادند که کاربرد ، در مطالعه خود نشان دHuang et al. (2019)فصل کشت شده است.  4درصد در طی دو سال و بعد از  75میزان  برنج به

 و همکاران فلاح درصد نسبت به شاهد افزایش داده است. 10تا  4بیوچار در اراضی شالیزاری در طی دو سال عملکرد دانه برنج را بین 
 گرم کمپوست در کیلوگرم خاک، موجب 30 همراهگرم بیوچار کاه برنج به 6خود به این نتیجه دست یافتند که کاربرد  مطالعه(، در 1393)

عملکرد  نیچنهممیزان خود برسد.  نیترشیبشد وزن هزار دانه، وزن خوشه، وزن کل گیاه و تعداد دانه پر نسبت به شاهد افزایش یابد و به 
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که کاربرد مشترک  ی خود گزارش کردندهایبررسدر  ،Gu et al. (2022)دانه نیز با افزایش سطح کاربرد بیوچار کاه برنج افزایش یافت. 
 80و  100ه همراه بیوچار در هکتار ب تن 5/7 ترکیبیو کود شیمیایی ارتفاع بوته برنج و تجمع ماده خشک را افزایش داد و کاربرد بیوچار 

نیز دانه در خوشه و تعداد  مؤثر برنج یهاخوشه نیچنهم افزایش داد و درصد 41/2و  78/5را به ترتیب  برنج درصد کود شیمیایی عملکرد
 .(Biederman and Harpole., 2013د )غلظت پتاسیم بافت گیاهی را افزایش ده تواندیکاربرد بیوچار م افزایش یافت.

 گیری و پیشنهادهاجهینت

های این تحقیق های شالیزاری مورد مطالعه و ظرفیت بالای تثبیت پتاسیم در هر دو خاک، یافتهبا توجه به وضعیت ضعیف پتاسیم در خاک
های تحت به خاک )100K1NBو  50K1NB) یمیپتاسدرصد بیوچار کاه و کلش برنج همراه با مقادیر مناسب کود  1 نشان داد که افزودن

کشت برنج، موجب افزایش رشد و عملکرد و اجزای عملکرد برنج در هر دو خاک شالیزاری مورد مطالعه شده است. همچنین غلظت پتاسیم 
داری افزایش یافت. طور معنی( به50K1NB) یمیپتاسرنج نیز پس از کاربرد توامان بیوچار و کود توده( بدانه و زیست) ییهواموجود در اندام 

 هرچند کاربرد توامان بیوچار و کود پتاسیمی سبب افزایش بیشتر محتوای پتاسیم، رشد و عملکرد برنج شده است ولی کاربرد بیوچار به
میایی به تنهایی، موفق تنهایی نیز در افزایش جذب و محتوای پتاسیم و عملکرد و اجزای عملکرد برنج در مقایسه با شاهد و کاربرد کود شی

درصد بیوچار اسیدی توانایی بیشتری در افزایش رشد و عملکرد  1درصد بیوچار نرمال نسبت به  1عمل کرد. در بین سطوح مختلف بیوچار، 
الیزاری ش-های ایلایتیعلت دارا بودن محتوای بالای پتاسیم، با کاهش ظرفیت تثبیت پتاسیم در خاکطورکلی بیوچار بهبرنج داشت. به

مطلوب  ریتأثطور موثری موجب افزایش فراهمی و جذب پتاسیم توسط گیاه شود و بر رشد و عملکرد گیاه تواند بهتخلیه پتاسیم شده می
 بگذارد.

 هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد. 
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های مختلف کلرور پتاسیم به همراه اوره بر کمیت و کیفیت سرک نسبت یکودده (.1389، مرتضی )نصیری محمد و ،محمدیان سید یوسف؛موسوی، 
 .تهرانیازدهمین کنگره علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران،  .برنج رقم شیرودی

تأثیر مصرف و کارایی نیتروژن بر میزان پروتئین دانه و کارایی مصرف نیتروژن  (.1372) ابکب، و هاشملویان محمد مهدی ،طهرانی علیرضا؛هوشمندفر، 
 .62-52(.1)15در گندم، گیاه و زیست بوم. 
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