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  ١چکیده
ها در کشاورزي ارگانیک در حال  شمار کودهاي آلی و شیمیایی، استفاده از آن دلیل مزایاي بی روزه به ام:سابقه و هدف

عنوان یک کود آلی جایگزین و پایدار، مورد توجه بسیاري  اخیراً، تبدیل کودهاي آلی به بیوچار نیز به. باشد افزایش می
کاربرد مواد آلی مختلف در . ي تولید محصول استپتاسیم یک عنصر ضرروي برا. از پژوهشگران قرار گرفته است

هدف از پژوهش حاضر بررسی اثر کاربرد . ثر باشدؤهاي مختلف پتاسیم در خاك م خاك ممکن است بر مقدار شکل
هاي  ها بر غلظت شکل و بیوچار حاصل از آن) گوسفندي و مرغی(هاي مایکوریز آربوسکولار، کودهاي حیوانی  قارچ

  .ها با غلظت پتاسیم گیاه ذرت در یک خاك آهکی بود  ارتباط این شکلشیمیایی پتاسیم و
تیمارها . آزمایشی فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه انجام گرفت :ها مواد و روش

بیوچار کود بدون کاربرد کود آلی، کود گوسفندي، کود مرغی، بیوچار کود گوسفندي و (شامل پنج سطح کود آلی 
 و تلقیح با ورسیفرمگلوموسبدون تلقیح، تلقیح با قارچ (و تلقیح قارچی در سه سطح )  درصد وزنی2مرغی هر کدام 

 ساعت در شرایط اکسیژن محدود 4مدت  سلسیوس و به  درجه500بیوچارها در دماي . بود) موسه فونلیفورمیسقارچ 
  یک خاك آهکی برداشته و پس از عبور از الک ) متر  سانتی20-0عمق (مقداري مناسب از لایه سطحی . تهیه شدند

کشت گیاه به تعداد پس از آن . هاي مایکوریز تیمار شدندمتري، طبق طرح آزمایشی توسط کودهاي آلی و قارچ  میلی2
رشد  در طول دوره .شد هاي پلاستیکی انجام متري در گلدان  سانتی2در عمق حدود ) 704گراس  سینگل( بذر ذرت 5

 هفته، اندام 10پس از .  درصد ظرفیت مزرعه نگهداري شد80مقطر در حدود  گیاه، رطوبت خاك با استفاده از آب
ها و عبور از الک دو  پس از هواخشک شدن خاك گلدان. ها از خاك جدا شدند هوایی گیاهان برداشت شده و ریشه

همچنین جذب پتاسیم . گیري شد اندازه)  غیرتبادلیمحلول، تبادلی و(هاي شیمیایی پتاسیم  متري، غلظت شکل میلی
   .هوایی محاسبه شد  ضرب غلظت پتاسیم اندام هوایی در وزن خشک اندام هوایی نیز از حاصل اندام
ها سبب افزایش مقدار پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی در   نتایج نشان داد که کودهاي حیوانی و بیوچار آن:ها یافته

طورکلی  به). گرم بر کیلوگرم افزایش نسبت به شاهد  میلی72 تا 29 و 128 تا 43، 65 تا 8ترتیب از  به(خاك گردیدند 
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تبدیل . تر از کود مرغی و بیوچار آن بود هاي پتاسیم با کاربرد کود گوسفندي و بیوچار آن بیش افزایش مقدار شکل
قارچ . ش مقدار پتاسیم تبادلی و غیرتبادلی گردیدکودهاي آلی به بیوچار، سبب کاهش مقدار پتاسیم محلول و افزای

 سبب کاهش ورسیفرم گلوموس سبب کاهش پتاسیم محلول و افزایش پتاسیم غیرتبادلی و قارچ موسه فونلیفورمیس
هاي  مجموع شکل(گیري شده توسط اسید نیتریک مقدار پتاسیم عصاره. پتاسیم محلول و افزایش پتاسیم تبادلی گردید

کاربرد بیوچار کود مرغی سبب افزایش . تر بود ها کمخاك تیمار شده با کودهاي آلی نسبت به بیوچار آندر ) پتاسیم
که کاربرد بیوچار کود گوسفندي سبب کاهش تأثیر  حالی تأثیر هر دو نوع قارچ بر مقدار پتاسیم خاك گردید؛ در

شده  دار مقدار پتاسیم جذب زایش معنیمواد آلی و کودهاي زیستی سبب اف. ها بر هر سه شکل پتاسیم شد قارچ
هاي  غلظت پتاسیم در بخش). گرم در گلدان افزایش نسبت به شاهد  میلی36 تا 14 و 217 تا 16ترتیب  به(گردیدند 

  . هاي پتاسیم خاك داشت  شکل داري با همه ارتباط مثبت و معنیهوایی گیاه 
ثیر أها ت  افزایش شکل محلول پتاسیم نسبت به بیوچار آندر) گوسفندي و مرغی( کودهاي آلی کاربردي :گیري نتیجه
تر  تبادلی پتاسیم را نسبت به ماده اولیه بیش هاي تبادلی و غیرها مقدار شکلکه بیوچار آن حالی تري داشتند در بیش

نتیجه توان  بنابراین می. همچنین کاربرد هر دو قارچ مایکوریز سبب کاهش شکل محلول پتاسیم شد. افزایش دادند
هاي مختلف پتاسیم در خاك دارند،  ثیري که بر مقدار شکلأهاي مایکوریز با ت گرفت که کاربرد مواد آلی و قارچ

  .توانند بر مقدار جذب این عنصر و پتانسیل آبشویی آن اثر بگذارند می
  

  اسیم تبادلی، بیوچار کود مرغی، پتاسیم محلول، پتورسیفرم گلوموس، موسه فونلیفورمیس :هاي کلیدي واژه
  

 مقدمه
وضعیت عناصر غذایی مورد نیاز گیاه شامل 
قابلیت استفاده، توزیع در فازهاي مختلف خاك و 

ها در کشاورزي ارگانیک متفاوت از  هدرروي آن
در کشاورزي ارگانیک . باشد کشاورزي مرسوم می

ها  غلظت برخی از عناصر افزایش و برخی از آن
اك در کشاورزي وضعیت پتاسیم خ. یابد کاهش می

باشد؛ چرا که این  ارگانیک متفاوت از سایر عناصر می
عنصر به مقدار زیاد در ترکیبات آلی افزوده شده به 
خاك وجود داشته و درصد بالایی از آن به شکل 

بنابراین با افزوده . )24(باشد  استفاده می محلول و قابل
هاي  شدن ترکیبات آلی به خاك، مقدار بالاي یون

م وارد محلول خاك شده و ترکیب محلول خاك پتاسی
از طرف دیگر با توجه به . دهند تأثیر قرار می را تحت

هاي مختلف پتاسیم خاك  ارتباط تعادلی که بین شکل
وجود دارد با افزایش غلظت پتاسیم محلول، مقدار 

تأثیر قرار  پتاسیم در فاز تبادلی و غیرتبادلی نیز تحت
  ).11(گیرد  می

ی از نظر مقدار پتاسیم بسیار متنوع ترکیبات آل
 با کاربرد )2017(قیري و همکاران  نجفی. باشند می

ترکیبات آلی مختلف شامل کودهاي دامی، بقایاي 
کمپوست به دو نوع خاك آهکی نشان  گیاهی و ورمی
تر بقایاي آلی، مقدار پتاسیم محلول و  دادند که بیش

فزایش ترین ا تبادلی خاك را افزایش دادند و بیش
همچنین مقدار . مربوط به کود گوسفندي و مرغی بود

پتاسیم غیرتبادلی نیز با کاربرد همه بقایاي آلی افزایش 
ترین  ترین مقدار مربوط به کود مرغی و کم یافت و بیش

افزایش مقدار پتاسیم ). 24(آن مربوط به کود شتري بود 
 و بقایاي کمپوست استفاده خاك با افزودن ورمی قابل

قیري و  نجفیهاي آهکی توسط  اهی در خاكگی
نیز گزارش شده ) 2011( و جلالی )2014(اولیایی 

دلیل  امروزه استفاده از بیوچارها به). 22 و 13(است 
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مقاومت زیاد به تجزیه میکروبی و ماندگاري 
خاك جهت کاهش آلودگی هوا مورد  مدت در طولانی

ولاً از جهت تولید بیوچار معم. است  توجه قرار گرفته
شود اما جهت افزایش  قیمت استفاده می مواد آلی ارزان

تأثیر بیوچار بر حاصلخیزي خاك و افزایش عملکرد 
تر مانند  توان از کودهاي آلی گران محصولات می

کودهاي مرغی و گوسفندي نیز استفاده کرد تا علاوه 
بر بهبود وضعیت فیزیکی خاك، حاصلخیزي آن نیز 

ها  ولید این ترکیبات و کاربرد آنت). 27(افزایش یابد 
هاي خاك را   بسیاري از ویژگیتواند به خاك می

بیان ) 2017(تان و همکاران . تأثیر قرار دهد تحت
کردند که تبدیل بقایاي گیاهی به بیوچار سبب تبدیل 

تر مانند  هاي ساده ترکیبات پیچیده پتاسیم به شکل
شود که  سولفات، نیترات، نیتریت و کلرید پتاسیم می

به هر حال ). 33(باشند  جذب گیاه می به سادگی قابل
شود  دماهاي مختلفی جهت تولید بیوچار استفاده می

 درجه 700 تا 300ها در دامنه  ترین آن که معمول
هاي محتلف پتاسیم  تغییر در شکل. باشد سلسیوس می

آهکی با کاربرد بیوچارهاي مختلف حاصل  هاي خاك
یک آزمایش انکوباسیون توسط از بقایاي گیاهی در 

  ).21(گزارش شده است ) 2015(قیري  نجفی
ها،  استفاده از کودهاي زیستی شامل انواع قارچ

هاي خاکی با توجه به  ها و کرم ها، اکتینومیست باکتري
ها و  تأثیراتی که بر مقدار مواد آلی خاك، تجزیه کانی

توانند سبب  گذارند می ترکیب یونی محلول خاك می
ییر و تحول عناصر غذایی مورد نیاز گیاه از جمله تغ

در حقیقت تمام عناصر مورد ). 38 و 5(پتاسیم گردند 
هاي  جز نیتروژن از طریق هوادیدگی کانی نیاز گیاه به

توانند آزاد شده و در دسترس ریشه گیاه قرار  خاك می
هاي همزیست با ریشه گیاهان  قارچ). 15(گیرند 

 دار هاي پتاسیم زي پتاسیم از کانیتوانند سبب آزادسا می
  استفاده گیاه  شکل قابل ها را به خاك شده و آن

هاي اگزالات و هیدروژن  در واقع یون. در آوردند
توانند سبب هوادیدگی  ها می شده از هیف قارچ ترشح
اي در انواع  لایه هاي خاك و آزاد شدن پتاسیم بین کانی
هاي  فزودن گونهبنابراین ا). 16( شوند 2:1هاي  کانی

خصوص  هاي همزیست به خاك به مختلف قارچ
هاي داراي کمبود پتاسیم و یا در شرایطی که  خاك

عوامل مختلف اجازه جذب پتاسیم از خاك را 
توانند سبب افزایش انحلال و همچنین  دهند می نمی

افزایش جذب پتاسیم از طریق افزایش سطح تماس 
  .خاك و ریشه گردند
تواند سبب افزایش   آلی مختلف میکاربرد ترکیبات

فعالیت ریزجانداران خاك، از جمله ریزجانداران 
برخی ). 13(هاي زیستی گردد موجود در کود

زمان کودهاي   نشان دادند که کاربرد همپژوهشگران
تواند  ها می کمپوست زیستی و ترکیبات آلی مانند ورمی

هاي مختلف  ها بر ویژگی سبب افزایش شدت تأثیر آن
  ). 37و  14(اك گردد خ

فرض بر این است که کودهاي زیستی و آلی 
هاي مختلف  توانند سبب افزایش مقدار شکل می

هاي آهکی و افزایش جذب آن  پتاسیم در خاك
بنابراین هدف از پژوهش . وسیله گیاهان گردند به

هاي مختلف پتاسیم  حاضر، مطالعه تغییرات شکل
ثر کاربرد کودهاي ها بر اخاك و تعادل موجود بین آن

، کودهاي )هاي مایکوریز آربوسکولار قارچ(زیستی 
ها، تأثیر گوسفندي و مرغی و بیوچار حاصل از آن

متقابل مواد آلی و کود زیستی بر هم و همچنین تأثیر 
وسیله ذرت در یک  ها بر مقدار جذب پتاسیم به آن

نتایج حاصل . باشد خاك آهکی در شرایط گلخانه می
تواند در مدیریت حاصلخیزي  هش میاز این پژو
ها و همچنین توصیه کودي در کشاورزي  پتاسیم خاك

بینی پتانسیل آبشویی پتاسیم در مناطق  ارگانیک و پیش
  .مساعد آبشویی مورد استفاده قرار گیرد
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  ها مواد و روش
کودهاي مرغی و : ها تهیه کودهاي آلی و بیوچار آن

 مرکبات منطقه طور گسترده در باغات گوسفندي که به
 هاي ها و مرغداري شوند، از دامپروري داراب استفاده می

ها در دماي  نمونه. فعال منطقه مورد مطالعه تهیه گردید
 ساعت خشک 24مدت   درجه سلسیوس به60

متري عبور   میلی2گردیدند و سپس آسیاب و از الک 
 گرم از 80جهت تهیه بیوچار، مقدار . داده شدند

 250مرغی و گوسفندي در بشر هاي کود  نمونه
هاي آلومینیمی  وسیله ورقه لیتر قرار داده شده و به میلی

پوشانده شدند و با مفتول محکم گردیدند تا شرایط 
گرماکافت . دسترسی اکسیژن محدود ایجاد گردد

 درجه 500ها در کوره الکتریکی در دماي  نمونه
). 27( ساعت صورت گرفت 4مدت  سلسیوس به

 درجه سلسیوس 10یش دماي کوره حدود آهنگ افزا
ها اجازه داده  روز به نمونه بر دقیقه بود و یک شبانه

 کود و بیوچار pHمقدار . شد تا به دماي محیط برسند
 ترکیب به آب و قابلیت 5 به 1در سوسپانسیون 

 ترکیب به 5 به 1ها در عصاره  هدایت الکتریکی آن
ها در   نمونهو پتاسیم کل پس از خاکستر کردن) 8(آب 

 درجه سلسیوس و حل 500کوره الکتریکی در دماي 
سنجی با   نرمال به روش شعله2در اسید کلریدریک 

 )Corning 510, UK(فتومتر  استفاده از دستگاه فلیم
  .گیري شد اندازه

نمونه خاك مورد : تهیه نمونه خاك و آنالیز آن
 مطالعه از مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي و منابع

  شرقی استان فارس و از عمق  طبیعی داراب، جنوب
نمونه پس از انتقال . متر برداشت گردید  سانتی15 تا 0

به آزمایشگاه در هواي آزاد خشک و براي انجام 
متري   میلی2هاي فیزیکی و شیمیایی از الک  آزمایش

هاي مختلف فیزیکی و شیمیایی  ویژگی. عبور داده شد
، )28(گل اشباع خاك  pH، )26(خاك شامل بافت 

، قابلیت هدایت الکتریکی )28(کلسیم معادل  کربنات

) 32(، ظرفیت تبادل کاتیونی )28(عصاره اشباع خاك 
  . گیري گردیدند اندازه) 25(و مقدار کربن آلی 

هاي مربوط به  آزمایش: اي تیمارها و آزمایش گلخانه
ها و کودهاي  تأثیر افزودن کودهاي دامی و بیوچار آن

هاي مختلف پتاسیم خاك  ستی بر تغییرات شکلزی
صورت فاکتوریل در قالب  پس از برداشت ذرت به

 تیمار مواد آلی 5شامل ) 3×5×3(طرح کاملاً تصادفی 
کود مرغی، کود گوسفندي، بیوچار کود مرغی، (

و سه تیمار کود ) بیوچار کود گوسفندي و شاهد
قیح با ، تل1موسه  فونلیفورمیستلقیح با قارچ (زیستی 

روي خاك مورد )  و شاهد2ورسیفرم گلوموسقارچ 
جهت انجام این کار، . مطالعه با سه تکرار انجام گرفت

معادل دو ( گرم ترکیبات آلی 40به دو کیلوگرم خاك، 
براي اعمال . اضافه و مخلوط شد) درصد وزنی

هاي مربوطه، قبل از  تیمارهاي زیستی، در گلدان
 10-11( تلقیحی قارچی  گرم از مایه50کشت، مقدار 

اسپور در هر گرم بستر، هیف و قطعات کلنیزه شده 
به خاك سطحی ) اي و کلنیزه نشده ریشه%) 85-80(
. اضافه و خوب مخلوط گردید) متري  سانتی5 الی 1(

 گرم مایه تلقیح 50هاي فاقد قارچ نیز مقدار  در گلدان
پس از اعمال تیمارهاي زیستی، . استریل افزوده شد

رقم ) .Zea mays L( بذر ذرت 5 گیاه به تعداد کشت
متري   سانتی2 در عمق حدود 704سینگل گراس 

در هفته دوم رشد گیاه در هر گلدان فقط . انجام شد
در طول . دو بوته نگهداري شد و بقیه حذف گردیدند

صورت وزنی  ها روزانه به دوره رشد، رطوبت گلدان
صد ظرفیت  در80با استفاده از آب مقطر در حدود 

 هفته از رشد گیاه، 10پس از . مزرعه نگهداشته شدند
هاي  نمونه. هاي هوایی از محل طوقه برداشته شد اندام

شده پس از شستشو با آب مقطر،  گیاهی برداشت
 درجه سلسیوس در 65 ساعت در دماي 72مدت  به

                                                
1- Funneliformis mosseae 
2- Glomus versiforme 
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آون تا زمان خشک شدن نگهداري شدند و سپس 
هاي هوایی گیاه،  اندامغلظت پتاسیم در . وزن گردیدند

ها در کوره الکتریکی در  پس از خاکستر کردن نمونه
 درجه سلسیوس و حل در اسید کلریدریک 500دماي 

  .گیري شد سنجی اندازه دو نرمال با استفاده از روش شعله
پس از برداشت گیاه و جدا نمودن ریشه از خاك 

هاي خاك هوا خشک شده و سپس از  ها، نمونه گلدان
گیري  اندازه. متري عبور داده شدند  میلی2الک 
  هاي مختلف پتاسیم شامل پتاسیم محلول،  شکل

) 2007(روش باشور و سایق  تبادلی و غیرتبادلی به
مقدار پتاسیم محلول در عصاره ). 4(انجام گرفت 

پتاسیم . گیري گردید هاي خاك اندازه اشباع نمونه
 خاك با هاي گیري نمونه تبادلی با چهار بار عصاره

نسبت خاك  (7هاش  استات آمونیم یک مولار با پ
و پتاسیم غیرتبادلی خاك از ) 10 به 1گیر  به عصاره

طریق تفریق پتاسیم قابل استخراج با اسید نیتریک 
هاي محلول و تبادلی پتاسیم خاك از مجموع شکل

هاي  گیري مجموع شکلبراي اندازه. محاسبه شد
  پتاسیم در خاك از محلول، تبادلی و غیرتبادلی 

پتاسیم . اسید نیتریک یک مولار جوشان استفاده شد
هاي  قابل استخراج با اسید نیتریک شامل مجموع شکل

. باشد می) پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی(پتاسیم 
ها در   درصد پتاسیم خاك85که بیش از  با توجه به این

ه و شکل ساختمانی و براي گیاه غیرقابل استفاده بود
شود از  در طول فصل رشد گیاه هوادیده و آزاد نمی

تر  این شکل پتاسیم بیش. نظر شد گیري آن صرف اندازه
مقدار . باشد شناسی داراي اهمیت می در مطالعات کانی
سنجی با  روش شعله هاي حاصل به پتاسیم در عصاره

  . گیري شد فتومتر اندازه استفاده از دستگاه فلیم

افزار  ها از نرم  تجزیه آماري نمونهجهت: تجزیه آماري
MSTATCها از آزمون   و جهت مقایسه میانگین

  . درصد استفاده شد5دانکن در سطح احتمال 
  

  نتایج و بحث
هاي خاك و ترکیبات آلی مورد  برخی ویژگی

 pHخاك مورد استفاده داراي بافت لوم، : استفاده
  درصد، قابلیت هدایت42کلسیم معادل  ، کربنات80/7

زیمنس بر متر، ظرفیت تبادل   دسی1/1الکتریکی 
مول بار بر کیلوگرم و مقدار کربن   سانتی16کاتیونی 

بندي خاك بر اساس سیستم  رده. آلی یک درصد بود
، Coarse-loamy ،carbonatic بندي خاك رده

hyperthermic Typic Haplustepts باشد  می
فاده در هاي ترکیبات آلی مورد است برخی ویژگی). 30(

مقدار قابلیت هدایت .  نشان داده شده است1جدول 
تر از  الکتریکی در کود گوسفندي و بیوچار آن بیش

، تفاوت pHاز نظر . کود مرغی و بیوچار آن بود
چندانی بین کود گوسفندي و مرغی مشاهده نشد اما 

 pHملاحظه  تبدیل کود به بیوچار سبب افزایش قابل
دلیل  یائیت بالاي بیوچار بهقل. آن تا دو واحد گردید

هاي کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم،  آزاد شدن یون
هاي موجود در مواد آلی در نتیجه  کربنات کربنات و بی

دلیل از بین رفتن  تواند به حرارت است و همچنین می
 و 17(هاي عاملی اسیدي در نتیجه حرارت باشد  گروه

ر از کود ت مقدار پتاسیم در کود گوسفندي بیش). 31
مرغی بوده و با تبدیل آن به بیوچار این مقدار افزایش 

  .یافت
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  . ها هاي کودهاي آلی مورد استفاده و بیوچار آن  برخی ویژگی-1جدول 
Table 1. Some properties of the used organic manures and their biochar.  

  مواد آلی
)organic materials( 

  پتاسیم کل
)Total K(  

(%) 

  قابلیت هدایت الکتریکی
)EC(  

)dS m-1( 

  هاش پ
pH 

  کود گوسفندي
)sheep manure( 

0.85 10.9 8.08 

  بیوچار کود گوسفندي
)sheep manure biochar( 

1.50 12.6 10.21 

  کود مرغی
)poultry manure( 

0.50 6.8 8.42 

  بیوچار کود مرغی
)poultry manure biochar( 

0.80 8.8 10.26 

  
یر کاربرد ترکیبات آلی و کودهاي زیستی بر تأث

: هاي پتاسیم خاك پس از برداشت ذرت مقدار شکل
ها و همچنین کودهاي آلی، بیوچار حاصل از آن

هاي  داري بر مقدار شکلکودهاي زیستی تأثیرات معنی

زمان  کاربرد هم). 2جدول (مختلف پتاسیم داشتند 
دار در  کودهاي آلی و زیستی نیز سبب تغییر معنی

 .هاي پتاسیم خاك شد مقدار شکل

  
  . هاي پتاسیم خاك و غلظت و جذب پتاسیم گیاه ها بر مقدار شکل تجزیه واریانس تأثیر مواد آلی، کودهاي زیستی و اثر متقابل آن- 2جدول 

Table 2. Variance analysis of the effect of organic materials, biofertilizers and their interactions on soil soluble, 
exchangeable and non-exchangeable K.  

  میانگین مربعات
(Mean square) 

  منابع تغییرات
(source of 
variation) 

  آزادي درجه
(Degree of 
freedom) پتاسیم محلول  

(Soluble K) 

  پتاسیم تبادلی
(Exchangeable 

K) 

  پتاسیم غیرتبادلی
(Non-

exchangeable K) 

 پتاسیم 

  اسید نیتریک
(HNO3-K) 

 غلظت 

  پتاسیم گیاه
(Plant K 

concentration) 

جذب 
  پتاسیم گیاه
(Plant K 
uptake) 

  مواد آلی
(Organic materials) 

4 7918** 22009** 7638** 97573** 0.205** 68552** 

  کود زیستی
(Biofertilzers) 

2 391* 110** 914** 1282* 0.145** 4830** 

  کود زیستی× لی مواد آ
(Organic materials 

× biofertilizers) 
8 546** 1230** 959** 6411** 0.357** 2724** 

  خطاي کل
(Error) 

30 3.26 21.3 324 325 0.021 172 

  ضریب تغییرات
(Coefficient of 

variation) 
 2.21 1.98 8.39 3.41 4.43 5.32 

  .  درصددار در سطح یک و پنج ترتیب معنی  به*و  **
** and * are significant at 0.01 and 0.05 probability level, respectively.  
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ها  کاربرد کودهاي آلی و بیوچار حاصل از آن
دار مقدار پتاسیم محلول خاك  سبب افزایش معنی

گرم   میلی8که مقدار آن از  ؛ طوري)3جدول (گردید 
گرم   میلی65بر کیلوگرم با کاربرد بیوچار کود مرغی تا 

بر کیلوگرم با کاربرد کود گوسفندي نسبت به خاك 
هرحال تبدیل کودهاي دامی به  به. شاهد افزایش یافت

تر پتاسیم محلول گردید که  بیوچار سبب افزایش کم
دلیل توزیع پتاسیم در خاك به  تواند به این می

تر پتاسیم  هاي دیگر و همچنین جذب بیش شکل
تأثیر کود گوسفندي و . دوسیله گیاه ذرت باش به

تر از کود  بیوچار آن در افزایش پتاسیم محلول بیش
تأثیر کودهاي آلی در افزایش . مرغی و بیوچار آن بود
قیري و همکاران  نجفیوسیله  مقدار پتاسیم محلول به

ها نشان دادند  آن). 24( نیز گزارش شده است )2017(
یم تواند مقدار پتاس که کود مرغی و گوسفندي می

.  برابر افزایش دهد4هاي آهکی تا  محلول را در خاك
 برابر 7از طرف دیگر افزایش مقدار پتاسیم محلول تا 

هاي آهکی با کاربرد بیوچار توسط  در خاك
مقدار بالاي ). 21( بیان شده است )2015(قیري  نجفی

پتاسیم موجود در بقایاي گیاهی و کودهاي دامی که 
ارد نشده و به شکل در ساختمان ترکیبات آلی و

محلول و یا تبادلی وجود دارند در زمان کاربرد این 
شوند و ضمن بالا بردن  ترکیبات وارد محلول خاك می

قابلیت هدایت الکتریکی خاك، غلظت پتاسیم محلول 
طورکلی تفاوت در  به. )11(دهند  را نیز افزایش می

مقدار پتاسیم محلول خاك پس از برداشت ذرت 
 نتیجه تفاوت در ترکیب مواد آلی مورد تواند در می

استفاده و تفاوت جذب پتاسیم در نتیجه رشد گیاه 
 .باشد

دار  کاربرد هر دو نوع قارچ سبب کاهش معنی
گرم بر   میلی10پتاسیم محلول گردید و مقدار آن را تا 

 ورسیفرم گلوموستأثیر قارچ ). 3جدول (کیلوگرم کاهش داد 
 موسه  فونلیفورمیستر از قارچ  در کاهش پتاسیم محلول بیش

هاي  ها و در نتیجه انحلال کانی اگرچه فعالیت قارچ. بود
 محلول تواند سبب افزایش مقدار پتاسیم دار می پتاسیم

وسیله ریشه  گردد اما افزایش جذب پتاسیم به
تواند غلظت این  هاي مایکوریزي می شده با قارچ تلقیح

اك و باس. یون را در محلول خاك کاهش دهد
بیان کردند که کاربرد کودهاي ) 2009(بیسواس 

به خاك تحت ) Bacillus mucilaginosus(زیستی 
کشت سودان گراس سبب افزایش پتاسیم محلول در 

که پس از آن  حالی  روز پس از کشت گردید در60
ملاحظه در مقدار پتاسیم محلول مشاهده  کاهش قابل

آلی و کودهاي اثرات متقابل کاربرد مواد ). 3(گردید 
دار بود؛  زیستی بر تغییر پتاسیم محلول خاك نیز معنی

هاي  ترین مقدار پتاسیم محلول در نمونه که کم طوري
بدون  موسه فونلیفورمیسخاك تیمارشده با قارچ 

هاي خاك  ترین آن در نمونه افزودن مواد آلی و بیش
تیمارشده با بیوچار کود گوسفندي و بدون تلقیح 

در واقع ). 3جدول (دست آمد  ی بهکودهاي زیست
هاي تیمارشده با بیوچار کود  کودهاي زیستی در خاك

تري در کاهش غلظت پتاسیم  گوسفندي تأثیر بیش
هاي  که این تأثیر در خاك حالی محلول داشتند؛ در

ها  تیمارشده با بیوچار کود مرغی متفاوت بود و قارچ
ثیر تأ. سبب افزایش مقدار پتاسیم محلول گردیدند

هاي  ها بر تغییرات پتاسیم محلول در خاك قارچ
تر از بیوچار  تیمارشده با کود مرغی و گوسفندي کم

  .ها بود آن
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  . هاي خاك تیمارشده با مواد آلی و کودهاي زیستی مختلف در نمونه) گرم بر کیلوگرم میلی( مقدار پتاسیم محلول -3جدول 
Table 3. The content of soluble K (mg kg-1) in soil samples treated with different organic materials and 
biofertilizers.  

  تیمار
(Treatment) 

  شاهد
(Control) 

  موسه فونلیفورمیسقارچ 
(Funneliformis mosseae) 

  ورسیفرم گلوموسقارچ 
(Glomus versiforme) 

  میانگین
(Mean) 

  شاهد
(Control) 

53j 46l 50k 50E 

   مرغیکود
(Poultry manure) 

77g 77g 74h 76C 

  کود گوسفندي
(Sheep manure) 

116c 123b 104d 115A 

  بیوچار کود مرغی
(Poultry manure biochar) 

48kl 63i 64i 58D 

  بیوچار کود گوسفندي
(Sheep manure biochar) 

140a 101e 91f 111B 

  میانگین
(Mean) 

87A 82B 77C  

  . باشند نمی) >05/0P(دار  ك در هر ستون و ردیف داراي اختلاف معنیاعداد با حروف مشتر
Numbers followed by the same letter in each row and column are not significantly different (P<0.05).  

  
تأثیر کاربرد مواد آلی  مقدار پتاسیم تبادلی نیز تحت
یش افزا). 2جدول (و کودهاي زیستی قرار گرفت 

هاي  اي در مقدار پتاسیم تبادلی نمونه ملاحظه قابل
خاك با کاربرد کودهاي آلی مشاهده شد و این 

گرم بر کیلوگرم با کاربرد کود   میلی43افزایش از 
گرم بر کیلوگرم با کاربرد بیوچار   میلی128مرغی تا 

کود گوسفندي نسبت به خاك شاهد متغیر بود 
دي و بیوچار آن طورکلی کود گوسفن به). 4جدول (

تري را در مقدار پتاسیم تبادلی خاك  افزایش بیش
از طرف . نسبت به کود مرغی و بیوچار آن نشان دادند

دیگر تبدیل کودهاي آلی به بیوچار سبب افزایش 
افزایش قابلیت . ها گردید تر پتاسیم تبادلی خاك بیش

استفاده پتاسیم و مقدار پتاسیم تبادلی در خاك بر اثر 
د بیوچار بقایاي گیاهی توسط هی و همکاران کاربر

گزارش شده ) 2017(و هانسن و همکاران ) 2017(
 نیز )2017(قیري و همکاران  نجفی). 10 و 12(است 

افزایش سه برابري مقدار پتاسیم تبادلی در دو خاك 

آهکی رسی را با کاربرد کودهاي گوسفندي و مرغی 
یان کردند که گرم بر کیلوگرم مشاهده و ب  میلی600تا 

مقدار این افزایش علاوه بر نوع کود دامی به نوع 
). 24(خاك و شرایط رطوبتی نیز بستگی دارد 

هرحال مقدار افزایش پتاسیم تبادلی در پژوهش  به
 )2017(قیري و همکاران  نجفیتر از نتایج  حاضر کم
هاي مورد استفاده  دلیل ماهیت خاك تواند به بود که می

باشد؛ خاك مورد استفاده در ) تار خاكها و رف ویژگی(
تر و داراي ظرفیت تبادل کاتیونی   حاضر شنیپژوهش

تري در نگهداري پتاسیم  تر و در نتیجه توانایی کم کم
افزایش مقدار پتاسیم تبادلی ). 24(شکل تبادلی دارد  به

خاك با کاربرد ترکیبات آلی توسط ویتبرد و همکاران 
 ).36(نیز گزارش شده است 

اي بر مقدار  ملاحظه ودهاي زیستی تأثیر قابلک
 و 2 هاي دولج(هاي خاك داشتند  پتاسیم تبادلی نمونه

 سبب افزایش ورسیفرم گلوموسکاربرد قارچ ). 4
اثرات متقابل کاربرد . مقدار پتاسیم تبادلی خاك گردید
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مواد آلی و کودهاي زیستی بر مقدار پتاسیم تبادلی 
ترین مقدار پتاسیم  ن و بیشتری دار بود و کم خاك معنی

بدون افزودن مواد (ترتیب در نمونه شاهد  تبادلی به
و نمونه تیمارشده با بیوچار ) آلی و کودهاي زیستی

کود گوسفندي بدون افزودن کودهاي زیستی مشاهده 
اي  ملاحظه  قابلافزایش) 2009(باساك و بیسواس . گردید

ز کاربرد  روز پس ا90را در مقدار پتاسیم تبادلی در 
به ) Bacillus mucilaginosus(کودهاي زیستی 

خاك تحت کشت سودان گراس مشاهده کردند که 
 روز، شدت این تأثیر کاهش یافت 150البته پس از 

)3.(  

  
   .هاي خاك تیمارشده با مواد آلی و کودهاي زیستی مختلف در نمونه) گرم بر کیلوگرم میلی( مقدار پتاسیم تبادلی -4جدول 

Table 4. The content of exchangeable K (mg kg-1) in soil samples treated with different organic materials and 
biofertilizers.  

  تیمار
(Treatment) 

  شاهد
(Control) 

  موسه فونلیفورمیسقارچ 
(Funneliformis mosseae) 

  ورسیفرم گلوموسقارچ 
(Glomus versiforme) 

  میانگین
(Mean) 

  شاهد
(Control) 

159j 185i 162j 169E 

  کود مرغی
(Poultry manure) 

206h 205h 224g 212D 

  کود گوسفندي
(Sheep manure) 

262d 253e 275c 264B 

  بیوچار کود مرغی
(Poultry manure biochar) 

198h 223g 244f 222C 

  بیوچار کود گوسفندي
(Sheep manure biochar) 

324a 296b 271c 297A 

  میانگین
(Mean) 

230B 232AB 235A  

  . باشند نمی) >05/0P(دار  اعداد با حروف مشترك در هر ستون و ردیف داراي اختلاف معنی
Numbers followed by the same letter in each row and column are not significantly different (P<0.05).  

  
کل دیگر پتاسیم غیرتبادلی خاك نیز همانند دو ش

با کاربرد مواد آلی افزایش ) محلول و تبادلی(پتاسیم 
مقدار افزایش پتاسیم غیرتبادلی با ). 5جدول (یافت 

گرم بر کیلوگرم   میلی72 تا 29کاربرد مواد آلی از 
کود گوسفندي و . نسبت به خاك شاهد متغیر بود

تري را در پتاسیم غیرتبادلی  بیوچار آن افزایش بیش
. کود مرغی و بیوچار آن نشان دادندخاك نسبت به 

تفاوت ترکیب کودهاي آلی بستگی به شرایط 
. ها و شرایط نگهداري کود دارد اي، ناخالصی تغذیه
 بیان شده مقدار پتاسیم در 1گونه که در جدول  همان

از طرف . تر از کود مرغی بود کود گوسفندي بیش
لی دیگر تبدیل کودهاي آلی به بیوچار، پتاسیم غیرتباد

دلیل افزایش  تري افزایش داد که این به را به مقدار بیش
باشد  غلظت پتاسیم در بیوچار نسبت به ماده اولیه می

ملاحظه  افزایش قابل.  ارائه شده است1و در جدول 
گرم بر کیلوگرم با   میلی600مقدار پتاسیم غیرتبادلی تا 

هاي آهکی  کاربرد کود گوسفندي و مرغی به خاك
 گزارش )2017(قیري و همکاران  جفینرسی توسط 

تر از  که البته براي کود مرغی بیش) 24(شده است 
تأثیر کاربرد کودهاي زیستی . کود گوسفندي بوده است
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داري بر مقدار پتاسیم غیرتبادلی نداشت؛ اما مقدار  معنی
هاي خاك تیمارشده با قارچ  پتاسیم غیرتبادلی در نمونه

 بود ورسیفرم گلوموس قارچ تر از بیش موسه فونلیفورمیس
ملاحظه در مقدار پتاسیم  کاهش قابل). 5جدول (

 Bacillus(غیرتبادلی پس از کاربرد کود زیستی 

mucilaginosus ( به خاك تحت کشت سودان
گزارش ) 2009(وسیله باساك و بیسواس  گراس به

مواد آلی و کودهاي زیستی داراي ). 3(شده است 
پتاسیم غیرتبادلی خاك بودند؛ تأثیرات متقابل بر مقدار 

هاي  فقط در نمونه موسه فونلیفورمیسکه قارچ  طوري
خاك تیمارشده با بیوچار کود مرغی سبب افزایش و 

هاي تیمارشده با   در نمونهورسیفرم گلوموسقارچ 
بیوچار کود گوسفندي سبب کاهش مقدار پتاسیم 

دلیل تفاوت شدت فعالیت  این به. غیرتبادلی شد
باشد و ممکن  ي مختلف در شرایط متفاوت میها قارچ

است کودهاي استفاده شده شرایط متفاوتی را براي دو 
ترین و  هرحال کم به. وجود آورند گونه قارچ به

ترتیب در نمونه  ترین مقدار پتاسیم غیرتبادلی به بیش
و ) بدون افزودن مواد آلی و کودهاي زیستی(شاهد 
ود گوسفندي بدون هاي تیمارشده با بیوچار ک نمونه

 .افزودن کودهاي زیستی مشاهده گردید

  
   .هاي خاك تیمارشده با مواد آلی و کودهاي زیستی مختلف در نمونه) گرم بر کیلوگرم میلی( مقدار پتاسیم غیرتبادلی -5جدول 

Table 5. The content of non-exchangeable K (mg kg-1) in soil samples treated with different organic materials 
and biofertilizers.  

  تیمار
(Treatment) 

  شاهد
(Control) 

  موسه فونلیفورمیسقارچ 
(Funneliformis mosseae) 

  ورسیفرم گلوموسقارچ 
(Glomus versiforme) 

  میانگین
(Mean) 

  شاهد
(Control) 

160h 180f-h 173gh 171D 

  کود مرغی
(Poultry manure) 

205d-f 193e-g 202d-g 200C 

  کود گوسفندي
(Sheep manure) 

239a-c 239a-c 224b-d 234AB 

  بیوچار کود مرغی
(Poultry manure biochar) 

203d-g 254ab 218c-e 225B 

  بیوچار کود گوسفندي
(Sheep manure biochar) 

268a 245a-c 216c-e 243A 

  میانگین
(Mean) 

215AB 222A 207B  

  . باشند نمی) >05/0P(دار   هر ستون و ردیف داراي اختلاف معنیاعداد با حروف مشترك در
Numbers followed by the same letter in each row and column are not significantly different (P<0.05).  

  
مقدار پتاسیم قابل استخراج با اسید نیتریک که 
مجموع پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی را شامل 

که  حالی شود نیز با کاربرد مواد آلی تغییر کرد؛ در می
تی تأثیري بر مقدار آن نداشت کاربرد کودهاي زیس

طورکلی کاربرد همه انواع مواد  به). 6 و 2هاي  ولجد(

آلی مورد استفاده بر افزایش مقدار این شکل پتاسیم 
گرم بر   میلی262 تا 99افزایش از (دار بود  معنی

کود گوسفندي و ). اك شاهدکیلوگرم نسبت به خ
تري نسبت به کود مرغی و  بیوچار آن تأثیر بیش

از طرف دیگر بیوچار کود . بیوچار آن داشتند
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تري در افزایش مقدار پتاسیم  گوسفندي تأثیر بیش
استخراج با اسید نیتریک نسبت به کودهاي  قابل

گوسفندي نشان داد و این نتیجه براي کود مرغی 
افزایش کمی را ) 2017(همکاران هی و . مشاهده نشد

در مقدار پتاسیم کل خاك پس از کاربرد بیوچار 
کودهاي زیستی اثري بر مقدار ). 12(گزارش کردند 

استخراج با اسید نیتریک نداشتند ولی  پتاسیم قابل
هاي خاك تیمارشده با قارچ  مقدار آن در نمونه

ورسیفرم  تر از قارچ گلوموس بیش موسه فونلیفورمیس
هاي مایکوریزي بر انحلال  تأثیرات متفاوت قارچ. دبو

ده پتاسیم دار و افزایش قابلیت استفا هاي پتاسیم کانی
   زیادي بیان شده است وسیله پژوهشگران ها به خاك

بیان کردند که ) 2004(یوان و همکاران ). 38 و 1(
توانند از طریق ترشح یون  هاي مایکوریز می قارچ

اي  لایه زي پتاسیم بینهیدروژن که سبب آزادسا
هاي اگزالات که سبب هوادیدگی  شود و یون می

شود بر قابلیت استفاده پتاسیم  دار می هاي پتاسیم کانی
هاي اگزالات، آلومینیم  در واقع یون. خاك اثر بگذارند

دار را  هاي پتاسیم و آهن موجود در ساختمان کانی
ها و  کلات کرده و از این طریق سبب تجزیه کانی

هاي  گردند؛ از طرف دیگر یون آزادسازي پتاسیم می
هاي  تر نسبت به یون دلیل اندازه کوچک هیدروژن به

وارد فضاي )  نانومتر203/0 نسبت به 032/0(پتاسیم 
). 38(شوند  ها و تبادل پتاسیم می اي کانی لایه بین

بررسی اثرات متقابل کاربرد مواد آلی و کودهاي 
ابل استخراج با اسید نیتریک زیستی بر مقدار پتاسیم ق

هاي  در نمونه موسه فونلیفورمیسنشان داد که قارچ 
هاي تیمارشده با بیوچارها و قارچ  خاك شاهد و نمونه

هاي تیمارشده با   در نمونه خاكورسیفرم گلوموس
هاي  بیوچارها سبب تغییر در مقدار آن نسبت به نمونه

  .بدون تیمار قارچی شدند

 
هاي خاك تیمارشده با ترکیبات آلی و کودهاي  در نمونه) گرم بر کیلوگرم میلی(تاسیم قابل استخراج با اسید نیتریک  مقدار پ-6جدول 

  . زیستی مختلف
Table 6. The content of HNO3-extractable K (mg kg-1) in soil samples treated with different organic materials 
and biofertilizers.  

  تیمار
(Treatment) 

  شاهد
(Control) 

  موسه فونلیفورمیسقارچ 
(Funneliformis mosseae) 

  ورسیفرم گلوموسقارچ 
(Glomus versiforme) 

  میانگین
(Mean) 

  شاهد
(Control) 

372j 411i 385ij 389D 

  کود مرغی
(Poultry manure) 

488g 475gh 501fg 488C 

  کود گوسفندي
(Sheep manure) 

616bc 616bc 603cd 612B 

  بیوچار کود مرغی
(Poultry manure biochar) 

449h 539e 526ef 505C 

  بیوچار کود گوسفندي
(Sheep manure biochar) 

732a 642b 578d 651A 

  میانگین
(Mean) 

532AB 537A 519B  

  . باشند نمی) >05/0P(دار  اعداد با حروف مشترك در هر ستون و ردیف داراي اختلاف معنی
Numbers followed by the same letter in each row and column are not significantly different (P<0.05).  
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هاي هوایی گیاه ذرت و  مقدار پتاسیم در بخش
کاربرد مواد آلی : هاي پتاسیم خاك ارتباط آن با شکل

داري بر غلظت پتاسیم  و کودهاي زیستی تأثیر معنی
لظت پتاسیم گیاه بر اثر غ). 2جدول (گیاه داشت 

 نشان 7کاربرد مواد آلی و کودهاي زیستی در جدول 
طورکلی با کاربرد بیوچار کود  به. است داده شده

 درصد 44/3گوسفندي، غلظت پتاسیم گیاه به مقدار 
 تر از شاهد بود؛ در داري بیش طور معنی رسید که به

 هاي که با کاربرد کود مرغی، غلظت پتاسیم اندام حالی
اگرچه تلقیح .  درصد رسید06/3هوایی گیاه به مقدار 

 تأثیري بر غلظت موسه فونلیفورمیسخاك با قارچ 
 مقدار ورسیفرم گلوموسپتاسیم گیاه نداشت اما قارچ 

اثر متقابل کاربرد مواد .  درصد رساند13/3آن را به 

آلی و کودهاي زیستی بر غلظت پتاسیم گیاه نیز 
ترین غلظت پتاسیم   و کمترین دار بود و بیش معنی

ترتیب در تیمارهاي بیوچار کود گوسفندي بدون  به
تلقیح کودهاي زیستی و تیمار بیوچار کود گوسفندي 

ارتباط . دست آمد  بهورسیفرم گلوموسو تلقیح قارچ 
بین غلظت ) در سطح یک درصد(داري  مثبت و معنی

هاي مختلف پتاسیم شامل محلول،  پتاسیم گیاه و شکل
 قابل استخراج با اسید نیتریک ی، غیرتبادلی وتبادل

، 36/0، 46/0ترتیب  ضرایب همبستگی به(دست آمد  به
ارتباط مثبت و ) 2017(قیري  نجفی). 43/0 و 41/0

داري بین مقدار پتاسیم بذر گندم و شکل تبادلی  معنی
 ).20(دست آورد  پتاسیم خاك به

  
  . ا کاربرد مواد آلی و کودهاي زیستی مختلف به خاكب(%)  غلظت پتاسیم اندام هوایی ذرت -7جدول 

Table 7. Potassium concentration in maize shoot (%) with application of different organic materials and 
biofertilizers to soil.  

  تیمار
(Treatment) 

  شاهد
(Control) 

  موسه فونلیفورمیسقارچ 
(Funneliformis mosseae) 

  ورسیفرم گلوموسقارچ 
(Glomus versiforme) 

  میانگین
(Mean) 

  شاهد
(Control) 

3.00d-f 3.20c-e 3.63b 3.28BC 

  کود مرغ
(Poultry manure) 

2.93ef 3.17c-f 3.07d-f 3.06D 

  کود گوسفند
(Sheep manure) 

3.53b 3.43bc 2.97ef 3.31AB 

  بیوچار کود مرغ
(Poultry manure biochar) 

3.07d-f 3.27cd 3.10d-f 3.14CD 

  بیوچار کود گوسفند
(Sheep manure biochar) 

4.00a 3.43bc 2.90f 3.44A 

  میانگین
(Mean) 

3.31A 3.30A 3.13B  

  . باشند نمی) >05/0P(دار  اعداد با حروف مشترك در هر ستون و ردیف داراي اختلاف معنی
Numbers followed by the same letter in each row and column are not significantly different (P<0.05).  

  
وسیله گیاه که از  شده به مقدار پتاسیم جذب

هوایی در غلظت پتاسیم  ضرب عملکرد اندام حاصل
تأثیر نوع  آید تحت دست می هاي گیاه به در اندام

 و 2 هاي ولجد(ودهاي آلی و زیستی قرار گرفت ک
 مورداستفاده مقدار پتاسیم طورکلی تمام مواد آلی به). 8

 16شده را افزایش دادند و مقدار این افزایش از  جذب
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 217گرم در گلدان با کاربرد کود گوسفندي تا  میلی
گرم در گلدان با کاربرد بیوچار کود مرغی نسبت  میلی

طورکلی بیوچارها تأثیر  به. به تیمار شاهد متغیر بود
بت به شده نس تري در افزایش پتاسیم جذب بیش

تأثیر کود مرغی و بیوچار آن در . کودهاي دامی داشتند
تر از کود گوسفندي و  شده بیش افزایش پتاسیم جذب

وسیله گیاه با  افزایش جذب پتاسیم به. بیوچار آن بود

  وسیله پژوهشگران زیادي  کاربرد ترکیبات آلی به
هرحال با افزایش  به. گزارش شده است) 19 و 18، 2(

محلول در خاك در نتیجه کاربرد غلظت پتاسیم 
ترکیبات آلی، مقدار جذب و تجمع پتاسیم در گیاه 

هاي گیاهی افزایش  رغم کفایت آن در اندام علی
 ).11(یابد  می

  
  . با کاربرد مواد آلی و کودهاي زیستی مختلف به خاك) گرم در گلدان میلی(شده گیاه   مقدار پتاسیم جذب-8جدول 

Table 8. Content of K uptake by plant (mg pot-1) with application of different organic materials and 
biofertilizers to soil.  

  تیمار
(Treatment) 

  شاهد
(Control) 

  موسه فونلیفورمیسقارچ 
(Funneliformis mosseae) 

  ورسیفرم گلوموسقارچ 
(Glomus versiforme) 

  میانگین
(Mean) 

  شاهد
(Control) 

123j 147i 204f 158E 

  کود مرغی
(Poultry manure) 

270cd 258de 287c 272B 

  کود گوسفندي
(Sheep manure) 

173gh 193fg 155hi 174D 

  بیوچار کود مرغی
(Poultry manure biochar) 

377a 379a 370a 375A 

  بیوچار کود گوسفندي
(Sheep manure biochar) 

207f 241e 313b 254C 

  میانگین
(Mean) 

230C 244B 266A  

  . باشند نمی) >05/0P(دار  اعداد با حروف مشترك در هر ستون و ردیف داراي اختلاف معنی
Numbers followed by the same letter in each row and column are not significantly different (P<0.05).  

  
دار  کاربرد کودهاي زیستی سبب افزایش معنی

وسیله ذرت گردید و این  شده به سیم جذبمقدار پتا
تر از قارچ   بیشورسیفرم گلوموسوسیله قارچ  تأثیر به

هاي مایکوریز از طریق  قارچ. بود موسه فونلیفورمیس
افزایش سطح تماس ریشه با خاك، کاوش حجم 

تر خاك و ترشح اسیدهاي آلی که سبب انحلال  بیش
جذب شوند سبب افزایش  دار می هاي پتاسیم کانی

وسیله ریشه گیاه  عناصر مختلف از جمله پتاسیم به

از طرف دیگر با توجه به تحرك کم ). 6(گردند  می
هایی مانند نیترات، کلرید، کلسیم  پتاسیم نسبت به یون

تري در خاك دارند و در  و منیزیم که تحرك بیش
اي در عرضه   بودن نقش جریان توده رنگ نتیجه کم

تواند مهم  ها می ، اهمیت قارچهاي پتاسیم به ریشه یون
و یوان و همکاران ) 1997(اسمیت و رید ). 11(باشد 

شده  هاي جذب فسفات بیان کردند که پلی) 2004(
وسیله مایکوریزها در شرایط کمبود فسفر خاك  به
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ها جهت  هاي پتاسیم افزایش یافته و قارچ وسیله یون به
ات، هاي فسف تعادل در بار الکتریکی، همراه آنیون

کنند و در نتیجه  هاي پتاسیم را نیز جذب می کاتیون
 و 29(شوند  سبب افزایش مقدار پتاسیم در گیاه می

هاي مختلف مایکوریزي در  تفاوت در تأثیر قارچ). 38
وسیله دیگر  افزایش جذب پتاسیم و فسفر به

). 38 و 7(پژوهشگران نیز گزارش شده است 
 سطوح ریشه با شدن هرحال تفاوت در مقدار کلونی به

هاي مختلف و تفاوت در مقدار رشد گیاه  قارچ
تواند دلیل این امر  وسیله مایکوریزهاي مختلف می به

با توجه به وجود میکا و ایلیت در بخش رس و . باشد
هاي شن و سیلت  دار و میکا در بخش فلدسپات پتاسیم

 رسد نقش مایکوریزها نظر می به) 23(خاك مورد مطالعه 
 .باشد  پتاسیم مورد نیاز گیاه مهم میدر تأمین

اثر متقابل مواد آلی و کودهاي زیستی بر جذب 
کودهاي زیستی در . دار بود وسیله گیاه معنی پتاسیم به

هاي تیمار شده با کود مرغی، کود گوسفندي و  خاك
داري بر جذب پتاسیم بیوچار کود مرغی تأثیر معنی

تی نداشتند؛ هاي بدون تیمار کود زیس نسبت به نمونه
هاي تیمار شده با  که در نمونه شاهد و خاك حالی در

بیوچار کود گوسفندي، تیمار کود زیستی سبب 
هاي  دار جذب پتاسیم نسبت به خاكافزایش معنی

ترین مقدار  ترین و کم بیش. بدون تیمار زیستی شدند
ترتیب با کاربرد بیوچار کود مرغی و  جذب پتاسیم به

بدون کاربرد (و تیمار شاهد  موسه فونلیفورمیسقارچ 
تولجاندر و . دست آمد به) مواد آلی و کودهاي زیستی

داري بر افزایش فعالیت تأثیر معنی) 2008(همکاران 
دست  مایکوریزها با کاربرد انواع کودهاي آلی به

) 2006(که گریندلرو همکاران  حالی در) 35(نیاوردند 
تواند سبب  بیان کردند که کاربرد کودهاي آلی می

). 9(هاي مایکوریزي گردد  تحریک فعالیت قارچ
بیان کردند که آلودگی ) 1998(تارکالسون و همکاران 

هاي مایکوریز در اراضی  ریشه گندم و ذرت به قارچ
تر از  ها کودهاي دامی افزوده شده کم که به آن

هاي شاهد بوده و مقدار پتاسیم در بخش هوایی  خاك
تر از  ي تیمار کود دامی بیشهاي دارا گندم در خاك

  ).34(هاي شاهد بوده است  خاك
  

  گیري کلی نتیجه
گیري کرد که کودهاي  توان نتیجه طورکلی می به

توانند  ها می مرغی و گوسفندي و بیوچار حاصل از آن
هاي مختلف پتاسیم خاك و مقدار  سبب افزایش شکل

 نوع کود مورد. شده توسط گیاه گردند پتاسیم جذب
ده نیز تأثیر مهمی بر مقدار این تغییرات داشت، استفا

ترین تأثیر را بر مقدار  که کود گوسفندي بیش طوري
تبدیل کود به بیوچار سبب . پتاسیم خاك داشت

کاهش پتاسیم محلول و افزایش پتاسیم تبادلی و 
هایی که  تواند در خاك غیرتبادلی گردید که این می

باید توجه . اشدپتانسیل آبشویی بالایی دارند مهم ب
تر بیوچار کود مرغی در افزایش  داشت که تأثیر کم

هاي مختلف پتاسیم در خاك پس از  مقدار شکل
برداشت ذرت در نتیجه افزایش جذب این عنصر 

که مقدار پتاسیم  باشد طوري وسیله گیاه می به
هاي تیمارشده با  وسیله ذرت از خاك شده به جذب

.  از سایر تیمارها بودتر بیوچار کود مرغی بسیار بیش
تواند  زمان مواد آلی و کودهاي زیستی می کاربرد هم

اثرات متقابل مثبت و یا منفی بر مقدار پتاسیم خاك 
داشته باشد که در مطالعه حاضر مشخص گردید که 
کاربرد بیوچار کود مرغی سبب افزایش تأثیر هر دو 

که  حالی نوع قارچ بر مقدار پتاسیم خاك گردید؛ در
ربرد بیوچار کود گوسفندي سبب کاهش تأثیر کا

رسد  نظر می ها بر هر سه شکل پتاسیم گردید و به قارچ
این موضوع باید در کاربرد همزمان مواد آلی و 

هرحال نقش مواد  به. نظر قرار گیرد کودهاي زیستی مد
هاي آهکی استان  هاي مایکوریزي در خاك آلی و قارچ

دار بوده و از طرفی  مهاي پتاسی فارس که داراي کانی
دلیل عدم کاربرد کودهاي پتاسیم در محدوده کمبود  به

  . اهمیت باشددارايتواند  اند می این عنصر قرار گرفته
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Abstract1 
Background and Objectives: Nowadays, application of organic and biological fertilizers in 
organic agriculture has become widespread due to their considerable benefits. Recently, the 
conversion of organic manures into biochar, as an alternative and stable organic fertilizer, has 
been paid attention by many researchers. Potassium is an essential nutrient for crop production. 
Application of various organic materials to the soil may effect on the content of potassium 
chemical fractions. The purpose of the present study was to investigate the effect of 
mycorrhizae fungi, animal fertilizers (sheep and chicken) and their biochar on the concentration 
of potassium chemical forms and the relationship between these forms with potassium content 
of maize plant in a calcareous soil.  
Materials and Methods: A factorial experiment as completely randomized design with three 
replication was done under greenhouse conditions. Treatments included five levels of organic 
fertilizer (without addition, sheep manure, poultry manure, sheep manure biochar, poultry 
manure biochar, each at 2% w/w) and fungal inoculation in three levels (without inoculation, 
inoculation with Funneliformis mosseae and Glomus versiforme). Biochars were prepared under 
limited oxygen conditions at 500 oC for 4 hours. Appropriate amount of surface layer of a 
calcareous soil was collected and after passing through 2 mm sieve, were treated by organic 
fertilizers and arbuscular mycorrhizae fungous according to the experimental design. Then,  
5 corn seeds (Zea mays L. 704) were planted at 2 cm depth in plastic pots. During plant growth, 
the soil moisture was maintained about 80% field capacity level by distilled water. After 10 
weeks, shoots were harvested and roots were separated from soils. After air drying and passing 
soil samples through 2 mm sieve, the concentration of potassium chemical forms (soluble, 
exchangeable and non-exchangeable) were measured. Also, the potassium uptake by shoots was 
also calculated by multiplying the potassium shoot concentration in dry matter yields.  
Results: Results indicated that organic manures and their biochars increased the contents of 
soluble, exchangeable and non-exchangeable K (8-65, 43-128 and 29-72 mg kg-1, respectively 
as compared to control). Generally, sheep manure and its biochar increased all K forms more 
than poultry manure and its biochar. Conversion of manures to biochar decreased soluble K and 
increased exchangeable and non-exchangeable K. Application of Funneliformis mosseae 
decreased soluble K and increased non-exchangeable K; while application of glomus versiforme 
decreased soluble K and increased exchangeable K. The amount of K extracted by HNO3 (sum 
of K forms) in treated soils with organic manures was lower than treated soil with biochars. 
Application of poultry manure biochar led to an increase in the effect of mycorrhiza species on 
the K content in soil while, application of sheep manure biochar caused a decrease in the effect 
of these fungous on three chemical forms of K. Organic materials and biofertilizers application 
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significantly increased K uptake (16-217 and 14-36 mg pot-1, respectively as compared to 
control). Potassium concentration in shoot of maize plant had significant and positive 
relationships with all forms of K in soil. 
Conclusion: Applied organic manures (sheep and poultry) in increasing the soluble form of K 
were more effective than their biochars while, biochars increased the content of exchangeable 
and non-exchangeable forms of K more than raw materials. Also, application of each 
mycorrhizae species caused a decrease in soluble form of K. Generally, it can be concluded that 
organic materials and mycorrhizae fungi application may affect the K uptake or its leaching 
potential due to their effects on different forms of soil K.  
 
Keywords: Funneliformis mosseae, Glomus versiforme, Sheep manure biochar, Soluble K, 
Exchangable K    
 
 


