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  چکیده
هـاي غنـی   اهمیت زیادي در تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاهان، به ویژه در خاكپتاسیم غیر تبادلی  آزاد شدنسرعت 

 هـاي اسـتان  درباره پتاسیم غیـر تبـادلی در خـاك    اطلاعات کافیبا توجه به اینکه تا بحال  .هاي حاوي پتاسیم دارداز کانی
پتاسـیم  نقـش  بررسـی   لذا اي نیزتغذیه نمایند،پتاسیم بین لایه در دسترس نیست و از طرف دیگرگیاهان قادرند از گلستان
بـه منظـور ارزیـابی پتاسـیم قابـل       .رسـد ح از منابع خاکی ضروري به نظـر مـی  تبادلی جهت مدیریت و استفاده صحیغیر

دو فـاکتور   ل، بـا ی ـاي به صورت آزمایش فاکتوراي گلخانهدسترس گیاهی و نقش پتاسیم غیرتبادلی در تغذیه گیاه، مطالعه
مشـاهده شـد کـه در همـه     . در چهار تکرار و در قالب طرح کاملاً تصادفی انجـام شـد  ) سطح 2(و آبشویی) سطح12(خاك 
 01/0ها بین تیمار آبشویی شده و غیر آبشویی شده در ماده خشـک و پتاسـیم جـذب شـده بوسـیله ذرت در سـطح       خاك

یی شده ماده خشک و جذب پتاسیم توسط گیاه بیشـتر از تیمـار   در تیمار غیرآبشو. درصد اختلاف معنی دار وجود داشت
ولـی در  . ها، در تیمار غیر آبشویی بیشتر از تیمار آبشـویی بـود  میزان پتاسیم تبادلی رها شده از خاك. آبشویی شده بود

سیم غیر تبادلی قبـل  میانگین نشان داد که بین میزان پتا نتایج مقایسه. ین نتایج صادق بودمورد پتاسیم غیر تبادلی عکس ا
در هـر مرحلـه بـه    . درصد اختلاف معنـی دار بـود   05/0ها در سطح از کشت و پس از چهار مرحله برداشت گیاه در خاك

دلیل توسعه سیستم ریشه گیاه و ترشح اسیدهاي آلی از ریشه، پتاسـیم از فـرم غیرتبـادلی، وارد فـاز تبـادلی شـده و در       
  .سترسی پتاسیم براي گیاه بیشتر شده استنتیجه میزان ماده خشک و قابلیت د

  
  پتاسیم غیر تبادلی، تغذیه ذرت گلستان، استان  :کلیدي هايواژه
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Abstract 

The release rate of non-exchangeable K (NEK) plays a significant role in supplying K for 

plants; particularly in soils that they are rich in K bearing minerals. Because of rare information 

about NEK pool in Golestan soils and the role of interlayer soil K in plant growth, it is necessary to 

investigate the role of NEK in management and proper use of soil resources. In order to evaluate 

soil available K for plants and to determine the role of NEK on plant nutrition, a greenhouse study 

was carried out as a factorial experiment in completely randomized design including two factors of 

soil (12 levels) and leaching (2 levels) with four replicates. It is observed that in all soils, there was 

a significant difference in dry matter and potassium uptake by corn between leached and unleached 

treatments (p<0.01). Dry matter and potassium uptake by corn were more in unleached treatment 

than that of other ones. The extent of released soil exchangeable K (SEK) in unleached treatment 

was higher than that of leached treatment. But the reverse results were observed for NEK. Mean 

comparisons results showed that there was significant difference between released exchangeable 

potassium and NEK at the pre-planting and after the fourth harvest (p<0.05). Due to plant root 

system development and  root organic acid exudates, K was entered into exchangeable phase from 

non-exchangeable pool in each stage. Consequently, amount of dry matter and availability of soil K 

were increased. 
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 مقدمه

ــا دوره   ذرت از جملــه گیاهــان پتاســیم دوســت ب
رشد کوتاه و عملکرد بالا و در عین حـال از محصـولات   

م مناسب و کـافی بـا پتاسـی   تغذیه . راهبردي کشور است

نیـاز ذرت بـه   . شـود باعث افزایش کمیت وکیفیت آن مـی 
 1384 ملکوتی و همکـاران (کند برابري میپتاسیم با ازت 

ــین اشــکال مختلــف پتاســیم رابطــه   .)1994 ، کــراوس ب
یـاه از  تعادلی وجود دارد و این روابط تعادلی در تغذیه گ

 س و هانـگ اسـپارک (باشـند  اهمیت بالایی برخوردار مـی 
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هاي تعادلی و سینتیکی موجود بین آنها واکنش و) 1985
سطح پتاسیم محلول و قابل دسترس گیاه را تحت تـاثیر  

، اسـپارکس و  1983 کسمـارتین و اسـپار  (دهـد  قرار می
اگرچه پتاسیم محلول وتبادلی به عنـوان  ). 1981 لیبهارت
شــوند، کل قابــل دســترس بــراي گیــاه تلقــی مــی دو شــ
دهنـد کـه دو   تحقیقات انجام شده نشـان مـی  عات و مطال

تواننـد در  اسیم تثبیت شده و ساختاري نیـز مـی  شکل پت
انگلو ایو(تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاه نقش داشته باشند 

ــی1986 ــل و کرب ــدین ).1980 ، منگ ــات  ب ــت آزمایش جه
دسـترس گیـاه   بینی پتاسـیم قابـل   انجام شده جهت پیش
اسـیم تبـادلی و غیـر تبـادلی     گیري پتباید همراه با اندازه

-ها با عصـاره گیري پتاسیم خاكدر حقیقت اندازه ،باشد
تري که عـلاوه بـر پتاسـیم تبـادلی پتاسـیم      گیرهاي قوي

کننـد، اطلاعـات قابـل    گیري میغیر تبادلی را نیز عصاره
در اختیـار  هـا  اعتمادتري از توانایی تأمین پتاسیم خـاك 

  .)1985 مالاولتا ،1984 گولدینگ(گذارد می
هاي مختلف مقدار پتاسیم جذب شده توسط گونه

زایـی گیـاه، تـراکم و    گیاهان با توجه بـه سیسـتم ریشـه   
وس ف ـ( کنـد ق میمتابولیسم ریشه و مرحله رشد گیاه فر

گونـه گیاهـان و   ). 1993 ، میر و جانـک  1991و همکاران 
حتی ارقام مختلف یک گونه گیاهی ممکن اسـت از لحـاظ   

اسیم با یکدیگر تفـاوت داشـته   ی در خارج نمودن پتتوانای
در توانـایی خـروج   تفاوت قابـل تـوجهی    باشد، بطوریکه
است چـرا   ها مشاهده گردیدهها و لگومپتاسیم بین علفی

ر خـروج  ري دبیشتها توانایی که در شرایط یکسان علفی
سـارائو و  اسرینیو( هـا دارنـد  پتاسیم در مقایسه با لگـوم 

سهم پتاسیم غیر تبادلی خاك در تأمین ). 2000 همکاران
پتاسیم مورد نیاز گیاه به عوامل متعددي از قبیـل نـوع و   

دار و اندازه ذرات آنها، مقـدار یـا   هاي پتاسیممقدار کانی
درصد اولیه پتاسیم تبادلی خاك و سرعت و مقدار جذب 

جـین  ( پتاسیم توسط گیاه و میزان آبشویی بستگی دارد
ــ ــر ).1980 ارانچانـــگ و همکـ ــاي و تینکـ در ) 1977( نـ

مطالعات خود متوجه شـدند کـه گیـاه کشـت داده شـده،      
پتاسیم بیشتري نسبت به پتاسیم تبـادلی تـأمین شـونده    

آنها این پدیده . توسط فرآیند پخشیدگی جذب کرده است
 منگـل . را به رهاسازي پتاسیم غیر تبـادلی نسـبت دادنـد   

ب پتاسـیم غیـر   در مطالعات خـود بـر روي جـذ   ) 1985(
تبادلی به این نتیجه رسید که گیاهان زیـادي مخصوصـاً   

ایهـا توانـایی اسـتفاده از پتاسـیم غیـر تبـادلی را       تک لپه
مشاهده نمودند ) 1997( همچنین سینگ وگولدینگ. دارند

 90تـا   80هـاي آبرفتـی پنجـاب هندوسـتان     که در خـاك 
درصد کـل پتاسـیم جـذب شـده توسـط گیاهـان ذرت و       

در ایـن  . شـود اي تأمین میلایهطریق پتاسیم بین گندم از
اي پاسخ بـه کـود   ها به دلیل خروج پتاسیم بین لایهخاك

نیـز  ) 1984(همکـاران  م و ح ـر. پتاسیمی مشاهده نگردید
هـاي  در مطالعات خود پی بردنـد گیاهـانی کـه در خـاك    

-کنند به کود پتاسیمی واکنش نشـان نمـی  شنی رشد می

پدیـده را بـه آزاد شـدن پتاسـیم غیـر      دهند و علـت ایـن   
) 1958(مورتلنـد  . تبادلی از فلدسپار و میکا نسبت دادنـد 

ت بـه  نشان داد که با برداشت پتاسیم توسط گیاه، بیوتی ـ
به این ) 1987( تریبوت و همکاران. ورمیکولیت تبدیل شد

نتیجه رسید که بـا کـاهش پتاسـیم محلـول و تبـادلی در      
هـاي  از بـین لایـه   تبادلیغیر ، پتاسیمنتیجه جذب گیاهان

-خصوصاً ورمیکولیت و ایلیت رها مـی هاي رسی مکانی

هایی که حاوي مقادیر کمی پتاسیم تبادلی در خاك. شود
اسـت، امـا داراي مقـادیر زیـادي میکـا و ایلیـت هسـتند،        
تجدید پتاسیم تبادلی یا محلول تا حد زیادي وابسـته بـه   

وقتی میزان پتاسـیم  . آزاد شدن پتاسیم غیر تبادلی است
تبادلی به سطح بحرانی رسید جذب بیشتر توسـط گیـاه،   

شـود  تاسـیم از فـرم غیرتبـادلی آزاد مـی    با سرعتی که پ
این سـرعت ممکـن اسـت بـه حـدي کنـد       . گرددتنظیم می

باشد که نیاز پتاسیم گیـاه را مرتفـع نکـرده و در نتیجـه     
میزان تولید را در صورت عدم مصرف کود پتاسیمی به 

 ور محسوسی کاهش دهد و یا بـه مقـدار کـافی سـریع    ط
باشد به طوري که رشد بهینـه و عملکـرد مطلـوب بـدون     

 ملکـوتی و همـایی  (تاسیم حاصل گردد نیاز به مصرف پ
2005.(  
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ن داده اسـت کـه پتاسـیم تبــادلی    مشـاهدات نشـا  
هـاي کـودي   به عنوان تنها معیار براي توصـیه  تواندنمی

بـه ویـژه در مـورد    . باشد در مورد گیاهان زارعی مطرح
اي که به دلیل مورفولوژي ریشـه، قادرنـد   گیاهان تک لپه

هــانس و (تبــادلی اســتفاده کننــد از منــابع پتاســیم غیــر 
تحقیقات در کانادا نیز نشان داده اسـت  ). 1976 همکاران

هـاي اولیـه و ثانویـه قسـمت     انیکه ذخایر پتاسـیم در ک ـ 
کساله به پتاسـیم را  له و یاي از نیاز گیاهان چند ساعمده

کنـد بنـابراین مطالعـه دربـاره رهـا سـازي ایـن        رفع می
سیمارد ( عنصر در درك تغذیه گیاهان مهم و موثر است

  ).1992 و همکاران
روشــی کــه مســتقیماً میــزان قابــل جــذب بــودن  

بینـی کنـد   جهت استفاده گیاه را پـیش پتاسیم غیر تبادلی 
بـین خـاك و   اي بر هـم کـنش پیچیـده    وجود ندارد، زیرا

هیسـنگر و  ( ریشه گیاه در منطقه ریزو سفر وجـود دارد 
جذب پتاسـیم بوسـیله ریشـه گیاهـان کـه      ). 1992 دوفی

هاي خاك است یا از طریق ترشـح  حاصل آن تغییر کانی
یــا از احتمـالی یـون هیــدرونیوم توسـط ریشــه اسـت و     

ها که ممکن است غلظت طریق جذب پتاسیم توسط ریشه
د، ایـن  حد فاصل ریشه را کـاهش ده ـ پتاسیم در محلول 

ولانی مـدت  تبـادلی و در ط ـ امر باعث خروج پتاسـیم غیر 
تریبــوت و ( گــرددهــا مـی موجـب تغییــر وضـعیت کــانی  

رسیدن غلظت پتاسیم محلـول وتبـادلی   ). 1987 همکاران
ها میبه سطح خاصی موجب رهاسازي پتاسیم از کانی

  ).2000 رحمت اله و منگل( شود
هی، جداسازي پتاسـیم تبـادلی و   گیااز نظر تغذیه 

گیرد قابل قبـول  تبادلی که در آزمایشگاه صورت میغیر
باشد، زیرا ایـن نتـایج  بـدون در نظـر گـرفتن گونـه       نمی

گیــاهی، شــدت کشــت، مــدیریت گذشــته، شــرایط آب و  
از آنجـایی  . باشـد هوایی، توالی کاشت و سطح بازده می

خاك و شـرایط  اي بین ریشه گیاه، که بر همکنش پیچیده
توان میـزان  محیطی در منطقه ریزوسفر وجود دارد، نمی

بینـی  طـور دقیـق پـیش   پتاسیم غیر تبادلی قابل جذب را ب
 جلالــی ).1992 هیسـنگر و دوفـی   ،1985مالاولتـا  ( نمـود 

هـاي آهکـی   خـاك  در برخـی از  خـود  مطالعهدر  )2005(
بایـد   میزان کود مصرفیغرب ایران ذکر کرد که برآورد 

  .بر اساس ذخیره پتاسیم غیر تبادلی باشد
علاوه بر مقدار پتاسیم غیـر تبـادلی کـه در اکثـر     

ر یگ ـفراوان اسـت، عامـل مهـم د    ي مورد مطالعههاخاك
قـرار گـرفتن ایـن     گیـاه  سرعت رهاسازي و در دسترس

تبـدیل  . باشدپتاسیم در طول دوره رشد گیاه می جزء از
نامیک پتاسـیم  زیی از دیپتاسیم از شکلی به شکل دیگر ج

د و در طول زمان ممکـن اسـت   دهرا در خاك تشکیل می
ی و تثبیت شده به شکل محلـول یـا   نامهاي ساختپتاسیم

   .)1374 توفیقی( عکس، تبدیل شوندرتبادلی و یا ب
ارزیـابی پتاسـیم    -1: لذا تحقیق حاضر با اهـداف 

ــاهی  ــترس گی ــل دس ــزان   -2 قاب ــرعت و می ــی س بررس
رهاسازي پتاسیم غیـر تبـادلی و ایجـاد تعـادل بـا فـرم       

نقش پتاسـیم غیرتبـادلی در تغذیـه      -3محلول و تبادلی 
از جملــه  کــه ذرتایــن تحقیــق از در  .، انجــام شــدگیــاه

گیاهان پتاسیم دوست با دوره رشد کوتاه و عملکرد بـالا  
، تو در عین حـال از محصـولات راهبـردي کشـور اس ـ    

  .استفاده شد
  

  ها مواد وروش
بـرداري  نمونـه خـاك نمونـه    18نمونه از بـین   12

شده از مناطق زراعی غالـب جنـوب اسـتان گلسـتان، از     
متري با توجه به میـزان پتاسـیم   سانتی 30عمق صفر تا 

ــادلی و درصــد رس و ظرفیــت   ــر تب ــادلتبــادلی و غی  تب
بافت خاك  .کاتیونی براي انجام آزمایشات انتخاب شدند

. انـدازه گیـري شـد    )1962( به روش هیدرومتر بایکـاس 
pH  ــی در ــدایت الکتریک ــاره  و ه ــیج و ( 1:2عص ــیپ  کن

ظرفیت تبادل کاتیونی به روش استات سـدیم بـا    ،)1992
مقدار پتاسـیم تبـادلی بـه     ،)1965 چاپمن( )2/8( هاش.پ

روش استات آمونیوم یک نرمال، درصد رطوبـت اشـباع   
، انـدازه گیـري   )1994( و کربنات کلسـیم بـه روش راول  

درصد ماده آلی خاك نیز بـه روش اصـلاح شـده    . شدند
  .تعیین گردید )1934( والکی و بلاك
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بـه روش کیتریـک    جداسـازي بخـش رس  مرحله 
هـاي  بـر ایـن اسـاس نمونـه    . انجام گرفت) 1963(وهوپ 

حـذف  مـواد آلـی و    شزدایی، اکسـای خاك بعد از کربنات
آهن در یک سیلندر یـک لیتـري جهـت جداسـازي      اکسید

به روش ترسـیب قـرار   ) مترمیکرو 2کمتر از (بخش رس 
آمده چهـار تیمـار   سپس از هر نمونه رس بدست. گرفتند

م، منیــزیم و گلیســرول، پتاســیم در دمــاي شــامل منیــزی
تهیـه   لسیوسدرجه س 550معمولی و پتاسیم در حرارت 

در (D8-advance ایکس مـدل   پرتوگردیده و با دستگاه 
کیلـو ولـت و    40درجـه، ولتـاژ    30تـا   2بین  θ2زوایاي
  .گردیدند پویش )میلی آمپر 30جریان 
مطالعـه اي   اهداف تحقیـق دستیابی به به منظور  
اي به صورت آزمـایش فاکتوریـل، بـا دو فـاکتور     گلخانه
آبشـویی   سـطح  2 که شامل( و آبشویی) سطح12(خاك 

در چهار تکرار و در قالـب  ) باشدیشده و غیر آبشویی م
بـراي تجزیـه و تحلیـل     .طرح کاملاً تصادفی انجـام شـد  

 SASهـاي جمـع آوري شـده از نـرم افـزار      آماري داده
همچنـین   .)1386 سـلطانی  ،1385 سلطانی( شد ستفاده ا

  .شد انجام  Excelرسم نمودارها با برنامه 
  

  )هااعمال تیمار آبشویی خاك( هاآماده سازي خاك
جهت بررسی قابلیت استفاده پتاسیم غیر تبـادلی  

جهـت خـارج    هاي مورد مطالعـه قبل از کشت گیاه، خاك
کردن پتاسیم محلول و تبادلی توسط محلـول یـک دهـم    

حلول یک دهم مولار م) + سه قسمت( مولار کلرید کلسیم
ایـن نسـبت بـر    . شـدند اشـباع  ) یک قسمت(کلرید منیزیم 

هـا  منیـزیم تبـادلی خـاك   /اساس میانگین نسـبت کلسـیم  
اشباع سازي بدین صورت انجام شد که یک . انتخاب شد

میلی لیتر محلول فـوق بـه مـدت یـک      25 گرم خاك را با
ــی پــس از    ــرده وســپس عصــاره روی ســاعت شــیکر ک
ســانتریفوژ دور ریختــه شــد و جهــت خــروج یــون کلــر 

-سپس خاك. گردیدبا آب مقطر آبشویی  هااضافی خاك
ها را هوا خشک کرده و میزان پتاسیم محلول، تبـادلی و  

یـک نرمـال   ک جوشـان  ی ـترین یداس ـغیر تبادلی به روش 

-به صـورت پیوسـته انـدازه   ) 1982 و همکاران نادسنک(
  .گیري شد

  
  ها و کشت گیاهسازي گلدانآماده

ــن  ــدان آدر ای ــایش از گل ــا  زم ــتیکی ب ــاي پلاس ه
ابتـدا در کـف گلـدان    . گنجایش یک کیلوگرم استفاده شـد 

یک کاغذ صافی واتمن قرار داده شد سپس تا ارتفاع سه 
. مقطر ریختـه شـد  پرلیت شسته شده با آب متري سانتی

در سطح پرلیت مجدداً کاغذ صافی قرار داده شد و روي 
بـا  ها ریخته شد و مابقی گلدان گرم از خاك 20آن مقدار 

. پر گردید) شسته شده با آب مقطر(ت پرلی+ مخلوط شن
بـذور  . بـود ) رقم سینگل کـراس (گیاه مورد استفاده ذرت

 قبل از کشت به خوبی با قـارچ کـش بنومیـل ضـدعفونی    
متري در شده و سپس تعداد پنج بذر در عمق پنج سانتی

هفتـه   پـس از سـبز شـدن هـر    . هر گلدان کشت داده شد
هـا جهـت یکسـان شـدن     یکبار به طـور تصـادفی گلـدان   

جهت آبیاري از آب مقطـر و جهـت   . شرایط جابجا شدند
تأمین سایر مـواد غـذایی مـورد نیـاز از محلـول منهـاي       

انــدام  نمونــه بــرداري از. پتاســیم هوگلنــد اســتفاده شــد
زمـانی شـش    گیاه طی چهار برداشت و با فاصله هوایی

هفته یکبار انجام یافت و جهت آنالیز به آزمایشگاه منتقل 
درجـه سـانتیگراد بـه     60ها در آون با دمـاي  نمونه .شد

از گیـاه  گیـري  عصارهسپس  .ساعت خشک شد 72مدت 
م بوسـیله  و غلظـت پتاسـی   به روش هضم خشـک انجـام  

  .شد فلیم فتومتر تعیین
  

  نتایج و بحث
و نتـایج   فیزیکی و شـیمیایی  هايویژگیبرخی از 
 2و  1ول اهاي مـورد مطالعـه در جـد   خاك کانی شناسی

هاي مـورد مطالعـه داراي مقـادیر    خاك. ارائه شده است
تغییـرات   دامنـه . مختلفی از شن، سیلت و رس می باشند

هـا  سیلت خـاك درصد،  45تا  24از  درصد رس خاك ها
هاي مورد بررسی بـین  درصد و شن خاك 65تا  40بین 

ها بـین  خاك pHحدود تغییرات . باشددرصد می 28 تا 6
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هـاي مـورد مطالعـه از لحـاظ     باشد، خاكمی  4/7تا  9/6

ند و در محــدوده مناســبی قــرار شــتشــوري مشــکلی ندا
تـا   5/23هـا از  دامنه ظرفیت تبادل کـاتیونی خـاك  . دارند

 .گـرم خـاك مـی باشـد    ر کیلـو ب ـ بـار  انتی مـول س 4/30
هـا بـه   یونی خـاك ظرفیت تبادل کـات کمترین   و بیشترین

باشـد کـه   سري گالیکش و صوفیان می ترتیب مربوط به
بـه   ،س ومیزان ماده آلی آنها نسبت دادتوان به نوع رمی

سـولز قـرار   نتـی ه ادکلاتـه کـه در ر  سري حـاجی  غیر از
ز سـول سـولز و مـالی  اینسپتیه دها در ردارد، بقیه سري

  .ر هستندت یافتهقرار دارند که تکامل
  

  هاي مورد مطالعهصیات فیزیکی و شیمیایی منتخب خاكبرخی خصو -1جدول
 همارش

 خاك

  رده بندي              نام سري
 

  سر
)(% 

  سیلت
(%) 

  نش
)(%  

pH  هدایت               
الکتریکی
(dS/m) 

 
 

  ظرفیت
  تبادل کاتیونی

(cmol(+)/ 
kg soil) 

  ماده
  آلی
 
(%) 

ربنات ک
کلسیم 
  معادل

)(% 

 Typic Calcixerolls 6/30 3/63 1/6 2/7 1/1 6/25 1 4            دهنه 1

 Typic Calcixerepts  5/26 2/61 2/12 9/6 1/1 5/23 7/2 5/1     صوفیان 2

 /.Typic Calcixerolls 9/42 9/46 2/10 2/7 1/1  3/27 2/2 1     مینودشت 3

 Typic Haploxerolls 9/44 9/44 2/10 7 1/1 4/30 5/2 4      گالیکش 4

 Typic Haploxerolls 7/36 9/44 4/18 1/7 8./ 27 8/1 4       رامیان 5

 Typic Calcixerepts 9/42 0/49 2/8 2/7 3/1 3/25 3./ 5/4          دلند 6

 Typic Xerorthents  5/24 9/46 6/28 4/7 7/3 5/26 7/1 5/6  حاجی کلاته 7

 Typic Haploxerepts 6/28 2/59 2/12 4/7 2/1 5/26 3./ 4         بهلکه 8

 Typic Haploxerepts 8/40 9/42 3/16 2/7 7./ 26 9/2 5/4    علی آباد 9

 Typic Endoaquepts 6/30 3/63 1/6 2/7 1 7/26 7/3 5/8  کرد کوي 10

 Typic Endoaquepts 5/26 3/65 2/8 4/7 7/1 5/24 5/2 1  هاشم آباد 11

 Typic Calcixerolls  6/30 8/40 6/28 2/7 1 27 2/1 9/2    رحمت آباد 12

  
  شناسینتایج آزمایشات کانی -2جدول

  نام سري خاكشماره 
 

 کانی شناسی

 کائولینیت >اسمکتیت  > کلرایت > میکا دهنه 1
 کائولینیت >اسمکتیت  > کلرایت >میکا  صوفیان 2
 کائولینیت > کلرایت > اسمکتیت >میکا  مینودشت 3
 کائولینیت > کلرایت > اسمکتیت >میکا  گالیکش 4
 ینیتلکائو > کلرایت >ورمیکولیت  >اسمکتیت  >میکا  رامیان 5
 ینیتلکائو > میکا > کولیتورمی-میکا > ورمیکولیت > اسمکتیت دلند 6
 کائولینیت > اسمکتیت > کلرایت > اسمکتیت -میکا حاجی کلاته 7
 کائولینیت >اسمکتیت  > کلرایت > میکا بهلکه 8
 کائولینیت > کلرایت > کولیتورمی > اسمکتیت> میکا علی آباد 9
 کائولینیت > میکا > کلرایت > اسمکتیت کويکرد  10
 کائولینیت > کلرایت > میکا > اسمکتیت هاشم آباد 11
 کائولینیت > کلرایت > اسمکتیت > اسمکتیت -میکا > میکا  رحمت آباد 12
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   هانتایج آبشویی خاك
دامنه تغییـرات پتاسـیم تبـادلی قبـل از آبشـویی       

گرم خاك بود، که این میلی گرم در کیلو 6/807تا  6/147
 .شـده اسـت   1/200تـا   9/68دامنه بعد از آبشـویی بـین   

هـا پـس از آبشـویی بـا     میزان پتاسـیم تبـادلی در خـاك   
منیـزیم کـاهش    -محلول یک دهـم مـولار کلریـد کلسـیم    

نیـز در  ) 2002(سوراپاننی و همکاران . چشمگیري داشت
تیجـه رسـیدند کـه میـزان پتاسـیم      مطالعه خود به ایـن ن 

. ول مخلـوط کـاهش یافـت   تبادلی بعد از آبشویی با محل ـ
هـاي  اي کلسیم و منیزیم به جاي پتاسـیم هجانشینی یون
تواند دلیل کاهش میزان پتاسیم تبادلی پـس از  تبادلی می

اگـر فـرض کنـیم کـه تمـام      . هـا باشـد  آبشویی در خـاك 
ر یم و منیـزیم د هاي کلسپتاسیم تبادلی اولیه توسط یون

تـوان گفـت کـه در    طی آبشویی جانشین شده باشد، مـی 
ــوم    ــتات آمونی ــا اس ــدد ب ــري مج ــاره گی ــس از ( عص پ

، مقداري از پتاسیم غیر تبادلی بـه دلیـل غلظـت    )آبشویی
کم پتاسیم تبادلی خارج شـده اسـت و وارد فـاز تبـادلی     

یـر تبـادلی زمـانی اتفـاق     رها شدن پتاسیم غ. شده است
مقدار پتاسیم تبادلی و محلول از طریق جـذب  افتد که می

ــی    ــت میکروب ــزایش  فعالی ــا اف ــویی و ی ــاهی، آبش و  گی
دلیل دیگر ). 1985 اسپارکس(  محبوس شدن کاهش یابد

بر وجود پتاسـیم تبـادلی بـاقی مانـده پـس از آبشـویی       
ین اینست که احتمالاً یون آمونیوم توانسـته اسـت جانش ـ  

هـاي  ا شـود کـه یـون   ه ـهاي موجود در لبه کـانی پتاسیم
 را نداشـته انـد   کلسیم و منیزیم توانـایی جانشـینی آنهـا   

، 1988، ریچـارد و همکـاران   1983مارتین و اسـپارکس  (
ــاتس   ــارد و ب ــک1989ریچ ــون ، م ــین و واتس ). 1985 ل

هـا پـس از   همچنین ممکن است هوا خشـک کـردن خـاك   
 تبادلی شـده باشـد   آبشویی باعث رهاسازي پتاسیم غیر

ایـن  ). 1970 اسـلام و بولتـون  به نقـل از   1381ضرابی (
موضــوع در نتــایج میــزان پتاســیم غیــر تبــادلی پــس از 

پتاسـیم تبـادلی خـاك هرگـز در     . آبشویی مشخص بـود 
کامـل   طول یک و یا حتـی چنـد فصـل زراعـی بـه طـور      

گـردد هـر چنـد کـه در     توسط گیاه از خـاك خـارج نمـی   

ت هاي مختلف ممکن است این میـزان تخلیـه متفـاو   خاك
به طور کلی دو علت عمده براي عدم امکان تخلیـه  . باشد

-گیاهی مـی کامل خاك از پتاسیم تبادلی توسط برداشت 

توان ذکر کرد، جایگزینی پتاسیم تبـادلی بـه وسـیله آزاد    
اي و دیگر اینکه پتاسـیم تبـادلی از   شدن پتاسیم بین لایه

طور یکسان بـه وسـیله ریشـه جـذب     تمام نقاط خاك به 
و تحرك پتاسیم به وسیله پخشیدگی و جریـان  شود نمی
اي نیست کـه بـا کمبـود و حتـی تخلیـه      هازاي به اندتوده

شدید پتاسیم تبادلی اطـراف ریشـه فعـال گیاهـان، ایـن      
 ).1985اسـپارکس  ( تمام نقاط خاك تسري یابدکمبود به 

غلظـت  . ها هم تغییرات اندکی داشـت پتاسیم محلول خاك
فصل رشد گیاه در نوسان  پتاسیم محلول خاك در طول

گیري آن نیز مشکل است بـا ایـن حـال در    بوده و اندازه
هایی که قدرت بافري خـوبی دارنـد توانـایی تـأمین     خاك

گیـرد بـه   دان تحت تأثیر جذب گیاه قـرار نمـی  پتاسیم چن
هـا پتاسـیم محلـول در خـاك در     که در این خـاك طوري

ر گ ـطول دوره رشد گیـاه و حتـی از سـالی بـه سـال دی     
هاي رسـی  در خاك). 1373 اوستان(ماند تقریباً ثابت می

پتاسیم تبادلی بـه  غلظت پتاسیم محلول با افزایش مقدار 
هـاي شـنی   حالیکـه در خـاك   یابـد در کندي افـزایش مـی  

گیـرد  عت بیشـتري صـورت مـی   افزایش مزبـور بـا سـر   
  ).1985 اسپارکس(

  
  اينتایج کشت گلخانه

  هاي گیاهیشاخص
برداشــت، عملکــرد و جــذب پتاســیم  طــی چهــار 

توسط ذرت تحت شرایطی که دو تیمار آبشویی و بـدون  
آبشویی داشتیم، جهت بررسی نقش پتاسیم غیر تبـادلی  

نتایج تجزیه واریـانس   .در تغذیه ذرت اندازه گیري شدند
نشان داد که اثر خاك، تیمار آبشویی و اثر متقابـل آنهـا   

ت در هر یـک از  پتاسیم توسط ذر بر ماده خشک و جذب
  .درصد معنی دار بود 01/0چهار برداشت در سطح 

شود کـه در  ، مشاهده می) 3 (با توجه به جدول  
ها بین تیمار آبشویی و غیر آبشویی در میـزان  همه خاك
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ماده خشک و پتاسیم جذب شده در سطح یـک درصـد ،   
بطوریکـــه در تیمـــار . دار وجـــود دارداخــتلاف معنـــی 

غیرآبشویی عملکرد و جذب پتاسیم توسـط گیـاه بیشـتر    
نیـز  ) 2002(سوراپاننی و همکاران . از تیمار آبشویی بود

همچنین . در مطالعات خود به نتایج مشابهی دست یافتند
-لی در هر دو تیمـار، سـري علـی   ها بطور کدر بین خاك

کمترین جـذب پتاسـیم   آباد آباد بیشترین و سري رحمت
 .اندرا به خود اختصاص داده

  
 کل ماده خشک و پتاسیم جذب شده توسط گیاه پس از چهار برداشت هايمقایسه میانگین -3جدول 

ماده خشک     
)g/pot(  

جذب پتاسیم       
)mg/kg(  

  

  یانگینم  آبشوییغیر   آبشویی    یانگینم  غیر آبشویی  آبشویی  شماره خاك
1  m4/25  g7/31  F5/28   j1/190  b0/342  B1/266  
2  q9/20  o3/23  H1/22   k4/179  f7/254  D0/217  
3  j7/29  e2/35  D5/32   m3/159  e0/259  E2/209  
4  i1/30  d5/35  C8/32   l5/166  h7/237  F1/202  
5  k4/29  b0/39  B2/34   m9/158  g7/248  F8/203  
6  n0/25  f0/32  F5/28   q6/113  i2/223  G4/168  
7  r5/20  p9/22  I7/21   r2/108  l2/167  I7/137 

8  s8/19  t7/16  J3/18   p1/119  c1/329  C1/224  
9  h8/30  a5/42  A7/36   d9/277  a7/369  A8/323  
10  n0/25  f0/32  F5/28   r2/107  s2/100  J7/103  
11  l6/29  c0/37  E9/31   o7/139  n1/153  H4/146  
12  n0/25  h9/30  G9/27   t3/86  t0/87  K7/86  

    B7/25  A6/31     B5/150  A0/231  متوسط
مقایسه اثرات  یانگینمستون بزرگ  لاتین تیمارها و حروف اثرات متقابل بین خاکها و) LSD 5%(به روش  هاکوچک مقایسه میانگینلاتین حروف 

  .بین دو تیمار در خاکها می باشد ردیف متوسطساده بین خاکها و 
  

ها نشان داد که جذب پتاسیم نتایج مقایسه میانگین داده
توسط گیاه در هر خاك در تیمار بدون آبشویی نسبت 

ن ماده به آبشویی بیشتر است که در نتیجه آن میزا
در تیمار آبشویی به دلیل  .خشک هم بیشتر بوده است

هاي خروج پتاسیمسطح پتاسیم تبادلی و پایین بودن 
هاي کانی در اثر آبشویی، قابلیت غیر تبادلی لبه

در حالیکه در . دسترسی پتاسیم براي گیاه کم شده است
تیمار بدون آبشویی به دلیل سطح بالاي پتاسیم تبادلی 

 ولی. قابلیت دسترسی پتاسیم براي گیاه بالا بوده است
در هر مرحله نسبت به مرحله قبل، هم میزان ماده 
خشک و هم پتاسیم جذب شده توسط گیاه در هر دو 

که در هر مرحله به دلیل توسعه . تیمار بیشتر بود

ز ریشه، سیستم ریشه گیاه و ترشح اسیدهاي آلی ا
، وارد فاز تبادلی شده و قابلیت پتاسیم از فرم غیرتبادلی

نتایج . دسترسی پتاسیم براي گیاه بیشتر شده است
شان داد که در برداشت سوم ها نمقایسه میانگین داده

در تیمار آبشویی بر عکس تیمار بدون آبشویی جذب 
 ذرت بیشتر از مراحل قبل بوده است،پتاسیم توسط 

آبشویی افزایش ماده بطوریکه در این مرحله در تیمار 
در تیمار آبشویی در این مرحله شاید به . خشک داشتیم

غلظت اي و از طرفی به دلیل دلیل توسعه سیستم ریشه
معرض هوادیدگی قرار گرفتن کم پتاسیم تبادلی و در 

اي و ایجاد یک شیب غلظت منفی، هاي بین لایهپتاسیم
پتاسیم بیشتري آزاد شده و در اختیار گیاه قرار گرفته 
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ولی در تیمار غیرآبشویی به دلیل سطح مناسب  است،
به پتاسیم تبادلی، رهاسازي پتاسیم از فاز غیر تبادلی 

به طور کلی . گیردبه مرور زمان صورت می آرامی و
ه کمتر با زمانی که سطح پتاسیم تبادلی بالا باشد گیا

با کاهش پتاسیم تبادلی . شودکمبود پتاسیم مواجه می
پتاسیم از فاز غیر تبادلی به یک سطح بحرانی احتمالاً 

با توجه به . کندکمبود را جبران می شود و اینرها می
ادلی به آرامی و با تبازي پتاسیم غیراینکه روند رهاس
باشد، کاهش سریع پتاسیم تبادلی به گذشت زمان می

م مصرف بهینه کودهاي هر دلیلی از جمله آبشویی و عد
تواند براي گیاه ایجاد مشکل کند و در پتاسیمی، می

-ه با کاهش عملکرد مواجه میصورت عدم کوددهی، گیا
سطح پتاسیم  بنابراین در صورت پایین بودن .شود

تبادلی، دادن کود به نفع گیاه و باعث جلوگیري از تثبیت 
ملکوتی ( شودستفاده شدن پتاسیم خاك میو غیرقابل ا
با رشد گیاه میزان پتاسیم تبادلی . ) 1384و همکاران 

یابد و با رسیدن میزان پتاسیم تبادلی خاك کاهش می
هاي هر خاك است، خاك به سطح خاصی، که از ویژگی

-انرژي بیشتري نگهداري می پتاسیم تبادلی باقیمانده با

بدین جهت گیاه نمی تواند پتاسیم تبادلی خاك را . شود
هاي آن خاك است به کمتر از مقداري که از ویژگی

از طرفی، با کاهش غلظت پتاسیم محلول و . برساند
ر تبادلی با سرعت بیشتري تبادلی، رهاسازي پتاسیم غی

نتایج نشان ).  1985 لین و واتسونمک(گیرد صورت می
آباد بیشترین عملکرد و برداشت داد که خاك علی

در این . رحله داشته استپتاسیم را توسط گیاه در هر م
توان به سطح بالاي پتاسیم آن و کانی غالب رابطه می

در . ایلیت تري اکتاهدرال در این سري خاك اشاره کرد
جذب پتاسیم توسط آباد کمترین رحمت حالیکه سري

توان به درصد رس کم و نوع کانی گیاه را داشت که می
 - غالب آن که میکاي دي اکتاهدرال و کانی مختلط میکا

، ) 1388حان و همکاران بحرینی طو( بوداسمکتیت 
هاي حاوي کانی غالب اسمکتیت، در خاك. اشاره کرد

 منبع اصلی تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاه، پتاسیم تبادلی

ها سهم کوچکی است و پتاسیم غیر تبادلی در این خاك
و  منگل(در جذب پتاسیم توسط گیاه به عهده دارد 

  ).1993 اوهلن بکر
  

  هاي پتاسیم بعد از برداشت ذرتتغییرات شکل
  پتاسیم محلول

هاي آبشـویی شـده و   میزان پتاسیم محلول خاك
بدون آبشویی پس از برداشت تغییرات چندانی را نشـان  

که با برداشت پتاسیم از فاز محلـول توسـط گیـاه،    . نداد
بلافاصله به دلیل ایجاد شیب منفی غلظت پتاسیم، از فرم 
تبــادلی و غیــر تبــادلی  پتاســیم رهــا شــده و کمبــود آن 

هـا پتاسـیم تبـادلی در    در اغلب خاك. برطرف شده است
رسـد و در  مدت یک ساعت با محلول خاك به تعادل مـی 

 ).1985 مالاولتا( عادل تقریباً آنی استت برخی این نوع
  

  پتاسیم تبادلی
نتایج تجزیه واریـانس نشـان داد کـه اثـر خـاك،      
تیمار آبشویی، زمان، اثر متقابل خاك و تیمـار آبشـویی،   
اثر متقابل خاك و زمـان، اثـر متقابـل تیمـار آبشـویی و      
زمان و اثر متقابل خاك، تیمار آبشویی و زمان در سطح 

شکل (ها نتایج مقایسه میانگین داده. دار بودمعنی   05/0
نشان داد که بین میزان پتاسیم تبادلی قبـل از کاشـت   ) 1

و پس از چهار مرحله برداشت در نتیجه جـذب گیـاه در   
ها در سطح پنج درصد احتمـال اخـتلاف معنـی دار    خاك

ــر  . وجــود داشــت ــین در دو تیمــار آبشــویی و غی همچن
د اخـتلاف معنـی دار   درص ـ 05/0آبشویی نیز در سـطح  

همـانطور کـه ذکـر شـد میـزان      ). 5جدول (وجود داشت 
. ها پس از آبشویی کاهش پیـدا کـرد  پتاسیم تبادلی خاك

توان گفت که با خروج پتاسیم تبادلی در نتیجه جـذب  می
هـا  گیاه، مقداري از پتاسیم غیر تبـادلی کـه در لبـه کـانی    

ادلی شـده  قرار دارد به دلیل شیب ایجاد شده وارد فاز تب
-بنابراین پس از کشت در مراحـل اولیـه در خـاك   . است

پتاسـیم بـراي گیـاه     هاي آبشویی شده قابلیـت اسـتفاده  
هاي غیـر آبشـویی بـه    در حالیکه در خاك. شودکمتر می
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ري از پتاسیم تبادلی برخـوردار  دلیل اینکه از سطح بالات
-تفاده پتاسیم براي گیـاه بیشـتر مـی   باشد قابلیت اسمی

 .باشد

  

  
  پتاسیم تبادلی قبل از کشت و بعد از برداشت) LSD 5%به روش (  مقایسه میانگین  -1شکل 

  
در وضــعیت تیمــار آبشــویی، تعــادل بــین شــکل 

اي کـه در  ر تبادلی بهم خورده است، به گونهتبادلی و غی
هاي آبشویی شـده کمبـود پتاسـیم مشـاهده     سري خاك
شود کـه در  استنباط می. لکرد گیاه کاهش یافتشد و عم

ــدي    ــه کن ــادلی ب ــدا رهاســازي پتاســیم از فــاز غیرتب ابت
صــورت گرفتــه اســت و انــرژي نگهــداري پتاســیم غیــر 

هاي اولیه در در حالیکه در کشت. تبادلی زیاد بوده است
آبشویی به دلیل اینکه میزان پتاسـیم  هاي غیرسري خاك

هـاي آبشـویی   تبادلی در حد مطلوب تري نسبت به خاك
 . شده قرار داشت، عملکرد بهتر بود

  
  پتاسیم غیر تبادلی

نشـان داد  ) 2شکل (ها نتایج مقایسه میانگین داده
س از که بین میزان پتاسیم غیر تبادلی قبل از کاشت و پ ـ

ها در چهار مرحله برداشت در نتیجه جذب گیاه در خاك
همچنین در دو تیمار . اختلاف معنی دار بود  05/0سطح 

اخـتلاف    05/0آبشویی و غیـر آبشـویی نیـز در سـطح     
داد کـه  نتـایج نشـان   ). 4جـدول  (معنی دار وجود داشت 

 را تبـادلی بیشترین میزان پتاسیم غیـر   سري هاشم آباد
کمترین میزان پتاسـیم   دارد در حالیکه سري رحمت آباد

ــادلی را   ــر تب ــویی در   . داردغی ــار آبش ــین در تیم همچن
مقایسه با تیمار غیر آبشویی میزان پتاسیم غیـر تبـادلی   

توان گفت که در تیمـار آبشـویی تغییـرات    می. کمتر است
بیشتري در میزان پتاسـیم غیـر تبـادلی صـورت گرفتـه      

ی از سـطح پـایین پتاسـیم تبـادلی در     است که شاید ناش
با ایجـاد یـک شـیب منفـی از غلظـت در      . این تیمار باشد

تیمار آبشـویی، رهاسـازي پتاسـیم از فـاز غیـر تبـادلی       
ــت    ــوده اس ــویی بیشــتر ب ــر آبش ــار غی ــه تیم ــبت ب .نس

دلی
 تبا
سیم

پتا
(m

g/
kg

)
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 پتاسیم تبادلی و غیر تبادلی بعد از برداشت در دو تیمار آبشویی هايمیانگین مقایسه -4جدول 
  پتاسیم تبادلی  

)mg/kg(  
  پتاسیم غیر تبادلی  

)mg/kg(  
  یانگینم  غیر آبشویی  آبشویی    یانگینم  غیر آبشویی  آبشویی  شماره خاك

1  m9/90  b2/406  B5/248   f7/764  d6/789  C2/777  
2  n0/82  d7/318  D3/200   n0/561  k3/593  G2/577  
3  p0/66  e6/280  E3/173   i0/621  h4/650  E7/635  
4  no5/75  f9/269  E7/172   o5/552  k6/594  G6/573  
5  op7/68  h4/195  G0/132   p7/530  l7/583  I2/557  
6  op5/71  h1/193  G3/132   q3/467  p4/525  J3/496  
7  op7/72  i4/179  H1/126   p3/524  j9/604  H6/564  
8  l1/105  c9/345  C5/225   c5/1018  c9/1018  B7/1018  
9  op6/71  g0/237  F3/154   g5/688  e0/773  D8/730  
10  op7/71  g3/243  F5/157   m4/569  i3/620  F8/594  
11  j1/149  a3/741  A2/445   b4/1272  a2/1341  A8/1306  
12  q2/45  k4/116  I8/80   s3/367  r2/404  K8/385  

    B8/80  A9/293     B5/661  A3/708  متوسط
  مقایسه یانگینمستون اثرات متقابل بین خاکها و تیمارها و حروف بزرگ ) LSD 5%(کوچک مقایسه میانگین به روش لاتین حروف 

  هابین دو تیمار در خاك ردیف متوسط ها واثرات ساده بین خاك
 

در یـک تحقیـق تـأثیر    ) 1375(اوستان و تـوفیقی  
سال کشت برنج بـر روي اشـکال مختلـف پتاسـیم     دهها 

نتـایج  . خاك را در شمال کشور مورد بررسی قرار دادند
ج بـا اسـتات آمونیـوم و    نشان داد پتاسیم قابـل اسـتخرا  

داري هاي شالیزاري کاهش معنیتبادلی خاكپتاسیم غیر
و آنهـا   شالیزاري مشـابه داشـتند  هاي غیرنسبت به خاك

نتیجه گرفتند که اگـر رونـد کـاهش مقـدار پتاسـیم قابـل       
دسترس گیاه به همان صورت ادامه یابد به احتمال زیـاد  

اسیم مورد نیاز آینده گیاه برنج در تأمین پت هايدر سال
  .شودخود دچار مشکل می

در یـک تحقیـق   ) 1382(بارانی مطلق و همکـاران  
کر خوزسـتان  هاي تحت کشت نیشتخلیه پتاسیم درخاك

نشان داد کـه پتاسـیم   نتایج .  را مورد بررسی قرار دادند
یـر کشـت در سـطح یـک     هاي زتبادلی خاكتبادلی و غیر

هـاي کشـت   داري در مقایسه با خاكدرصد کاهش معنی
و نتیجه گرفتند که تغییرات زیاد پتاسـیم   نشده داشته اند

افت قابل ملاحظه سطح پتاسـیم   تبادلی و همزمان با آن،
تبادلی بیانگر نقـش شـکل اخیـر پتاسـیم در بـرآورد      غیر

نیاز گیـاه نیشـکر بـه ایـن عنصـر در طـی کشـت و کـار         
در مطالعـات خــود  ) 1380(محبــی . طـولانی مــدت اسـت  

مزرعه مـورد بررسـی در    20گزارش نمود که از مجموع 
بـه عبـارت   . مزرعه توازن پتاسیم منفـی بـوده اسـت    16
یگر پتاسیم قابل جذب خاك در پایان فصل رشد نسبت د

  .به ابتداي فصل رشد کاهش یافته بود
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  تبادلی قبل از کشت و بعد از برداشتپتاسیم غیر ) LSD 5%به روش (  مقایسه میانگین -2شکل 

 
هـا در  شـده از خـاك   تبادلی رهاسهم پتاسیم تبادلی و غیر

  تغذیه ذرت
بیـانگر اخـتلاف   ) 5جدول (نتایج مقایسه میانگین 

بـین میـزان پتاسـیم تبـادلی و غیـر      ) درصد 5(معنی دار
چهـار مرحلـه   تبادلی رها شده قبـل از کاشـت و پـس از    

تیمارهـاي آبشـویی و غیـر   هـا در بـین   برداشت از خاك
شـود کـه میـزان پتاسـیم     مشاهده می. باشدآبشویی می

آبشویی بیشـتر  ها، در تیمار غیرتبادلی رها شده از خاك
بـا توجـه بـه اینکـه میـزان       .باشـد از تیمار آبشـویی مـی  
-ز آبشویی کاهش یافت، بنابراین میپتاسیم تبادلی پس ا

توان گفت که در تیمار غیر آبشویی به دلیل سطح بـالاتر  
هـاي آبشـویی شـده، رهاسـازي     پتاسیم نسبت به خـاك 

بیشتر بوده است، که این مسئله بـا نتـایج سـوراپاننی و    
توان گفت کـه  همچنین می. مطابقت دارد) 2002(انهمکار

باشـد و  هـا اختلافـات کـم مـی    در هر دو تیمار بین خاك
نظر کانی شناسی شباهت دارنـد بـا هـم    هایی که از خاك

در مورد پتاسیم غیـر تبـادلی عکـس    . اختلاف کمی دارند
بطوریکه میزان پتاسیم غیرتبادلی . این نتایج صادق است

 نتایج نشـان داد . رها شده در تیمار آبشویی بیشتر است
ده از ش ـتبـادلی رهـا  که بیشترین پتاسـیم تبـادلی و غیـر   

است که ایـن نتـایج بـا     بادها مربوط به سري علی آخاك
نتایج سـینتیکی کـه در مقالـه دیگـري ارائـه شـده اسـت        

آبـاد و  هاي کردکوي، هاشـم همچنین سري. قت داردمطاب

که کانی غالـب آنهـا اسـمکتیت بـود، کمتـرین       آبادرحمت
). 1388بحرینی طوحان و همکاران ( ا داشتندرهاسازي ر
لی هاي حاوي کـانی غالـب اسـمکتیت منبـع اص ـ    در خاك

تأمین پتاسیم مورد نیـاز گیـاه، پتاسـیم تبـادلی اسـت و      
ها سهم کوچکی در جذب پتاسیم غیر تبادلی در این خاك

 و اوهلـن بکـر   منگـل (پتاسیم توسط گیاه بـه عهـده دارد   
شود مشاهده می 4و  3هايهمانطور که در شکل. )1993

سهم پتاسیم تبـادلی در تیمـار غیـر آبشـویی نسـبت بـه       
است که می تـوان بـه بـالا بـودن سـطح      آبشویی بیشتر 

نتایج نشـان داد کـه پتاسـیم تبـادلی     . اولیه آن نسبت داد
شده در تیمار غیـر آبشـویی همبسـتگی بیشـتري بـا      رها

. )4شـکل  ( تجذب گیاه نسـبت بـه تیمـار آبشـویی داش ـ    
-اد کـه در تیمـار غیـر   نشـان د  5و  4هـاي مقایسه شـکل 

پتاسیم تبادلی نقـش  تبادلی نسبت به آبشویی پتاسیم غیر
که همبسـتگی کمتـري بـا جـذب کـل      کمتري دارد بطوري

شده تبادلی رهاهمبستگی بین پتاسیم غیر. شان دادگیاه ن
آبشویی بیشتر از آبشـویی  با جذب کل گیاه در تیمار غیر

رسد کـه پتاسـیم غیـر تبـادلی     به نظر می).  5شکل (بود 
. ه استدر تیمار آبشویی سهم بیشتري داشت)  5 جدول(

 تبادلی برداشت شده توسط گیـاه بـر اسـاس   پتاسیم غیر
محاسـبه شـد   ) 2002 سوراپاننی و همکاران(روابط زیر 

  ): 6جدول (

 قبل از کاشت             بعد از برداشت          
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=  تبادلی برداشت شده توسط گیاهپتاسیم غیر 
  ]1[               شده   پتاسیم تبادلی رها -کل جذب گیاه

پتاسـیم تبـادلی قبـل از    =  شدهپتاسیم تبادلی رها
  ]2[             پتاسیم تبادلی بعد از برداشت    - کاشت

تبـادلی از  براي نشـان دادن اهمیـت پتاسـیم غیـر    
 6همـانطور کـه در شـکل    . منحنی یک به یک استفاده شد

-بطه بسیار نزدیکی بین پتاسیم غیـر شود رامشاهده می
تبـادلی  شـده از خـاك بـا سـهم پتاسـیم غیـر      تبادلی رهـا 

 )2002( سـوراپاننی و همکـاران  محاسبه شـده بـا روش   

کـه ایـن رابطـه در تیمـار آبشـویی      بطـوري . وجـود دارد 
-شاید دال بر رهاسـازي پتاسـیم غیـر    باشد کهقویتر می

منحنی یـک بـه    7شکل . تبادلی بیشتر در این تیمار باشد
یـاه و مجمـوع   یک بین پتاسـیم برداشـت شـده توسـط گ    

هـا را نشـان   شده از خاكتبادلی رهاپتاسیم تبادلی و غیر
صـوفیان و   سـري  هـا بـه غیـر از   در تمام خـاك . دهدمی

آبشــویی و آبشــویی بــه ترتیــب در تیمارغیر کــه دهنــه
شــده بیشــتر مســاوي باشــند، میــزان پتاســیم رهــا مــی

  .باشدبرداشت گیاه می
 

  
  تبادلی و غیر تبادلی و کل پتاسیم جذب شده توسط گیاهسهم پتاسیم   - 3شکل 

  
  ها پس از برداشت در تیمارهاشده از خاك مقایسه میانگین میزان پتاسیم تبادلی و غیر تبادلی رها  - 5جدول 

  پتاسیم غیر تبادلی رها شده    شده پتاسیم تبادلی رها  
  mg/kg)(   (mg/kg)  

  میانگین  غیر آبشویی  آبشویی    میانگین  غیر آبشویی  آبشویی  شماره خاك
1  ef4/97  b6/235  A5/166   cdef9/83  c3/110  B1/102  
2  ef7/97  c9/187  B8/142   fgh9/82  gifh2/76  C5/79  
3  jhi4/69  c8/173  C6/121   gdfe4/90  dce7/101  B1/96  
4  ghi3/75  c9/168  C1/122   gdfe7/90  gihj9/73  C3/82  
5  jk2/50  c7/169   CD9/109   dc5/108  gdfce2/93  B8/100  
6  k1/36  c5/173  D8/104   gifh3/78  ikhj2/70  C3/74  
7  jk5/49  d0/125  E3/87   iklj4/60  mklj1/56  D2/58  
8  ij7/63  a1/257  A4/160   mklj5/55  gdfe3/90  C9/72  
9  fg3/95  ab2/245  A3/170   a5/182  b4/139  A9/160  

10  jk3/53  fghi2/81  F2/67   mklj8/54  n2/29  E0/42  
11  fgh4/89  ed2/116  D8/102   mkl5/53  mn8/40  DE1/47  
12  k6/41  jk6/54  G1/48   mln4/46  n8/33  E1/40  

    B2/68  A7/165     A1/83  B2/76  متوسط
  یانگینم ستون بزرگلاتین ها و تیمارها و حروف اثرات متقابل بین خاك) LSD 5%(کوچک مقایسه میانگین به روش لاتین حروف         
  .هامتوسط بین دو تیمار در خاكردیف ها و مقایسه اثرات ساده بین خاك        
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 رابطه بین پتاسیم تبادلی و جذب پتاسیم توسط گیاه در تیمارها -4شکل 

  
  رابطه بین پتاسیم غیر تبادلی و جذب پتاسیم توسط گیاه در تیمارها -5شکل 

  
معتقد است که بعضی ازگیاهان قادرنـد  ) 1984(گولدینگ 

 عــلاوه بــر پتاســیم تبــادلی مقــداري از نیــاز خــود را از 
در ) 1977(نـاي و تینکـر  . تبادلی بدست آورندپتاسیم غیر

مطالعات خود متوجه شـدند کـه گیـاه کشـت داده شـده،      
پتاسیم بیشتري نسبت به پتاسیم تبـادلی تـأمین شـونده    

یدگی جذب کرده است، آنها این پدیده توسط فرآیند پخش
 منگـل . تبـادلی نسـبت دادنـد   غیر را به رهاسازي پتاسیم

-عات خود بـر روي جـذب پتاسـیم غیـر    در مطال) 1985(

تبادلی به این نتیجه رسید که گیاهان زیـادي مخصوصـاً   
تبـادلی را  ا توانـایی اسـتفاده از پتاسـیم غیـر    ایه ـتک لپـه 
در مطالعـات خـود پـی    ) 1984(همکـاران  رحـم و  . دارند
کننـد بـه   هاي شـنی رشـد مـی   گیاهانی که در خاك بردند

پدیده را دهند و علت این کود پتاسیمی واکنش نشان نمی
تبادلی از فلدسپار و میکا نسبت به آزاد شدن پتاسیم غیر

مشاهده نمودنـد  ) 1997( همچنین سینگ وگولدینگ. دادند

 90تـا   80هـاي آبرفتـی پنجـاب هندوسـتان     که در خـاك 
درصد کـل پتاسـیم جـذب شـده توسـط گیاهـان ذرت و       

  .شوداي تأمین میلایهگندم از طریق پتاسیم بین
  
  کلی گیريتیجهن

به طور کلی زمانی که سطح پتاسـیم تبـادلی بـالا    
 بـا . شـود ه کمتر با کمبـود پتاسـیم مواجـه مـی    باشد گیا

حدي احتمالاً پتاسیم از فـاز   کاهش پتاسیم تبادلی به یک
بـا  . کندشود و این کمبود را جبران میتبادلی رها میغیر

تبـادلی بـه   ه اینکه رونـد رهاسـازي پتاسـیم غیـر    توجه ب
باشد، کاهش سـریع پتاسـیم   و با گذشت زمان می آرامی

م مصـرف  تبادلی به هـر دلیلـی از جملـه آبشـویی و عـد     
تواند براي گیاه ایجاد مشکل بهینه کودهاي پتاسیمی، می

ی، گیاه بـا کـاهش عملکـرد    عدم کودده کند و در صورت
آبشویی صحت این بحث  شود، که نتایج تیمارمواجه می
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بنابراین در صورت پـایین بـودن سـطح    . کندرا تایید می
پتاسیم تبادلی، دادن کود به نفع گیاه و باعـث جلـوگیري   

. شـود رقابل استفاده شدن پتاسیم خاك میاز تثبیت و غی
یابـد و  تبادلی خاك کاهش میبا رشد گیاه میزان پتاسیم 

با رسیدن میزان پتاسیم تبادلی خاك به سـطح خاصـی،   
هاي هر خاك است، پتاسیم تبادلی باقیمانده که از ویژگی

بـدین جهـت گیـاه    . شـود با انرژي بیشتري نگهداري مـی 
نمی تواند پتاسیم تبادلی خاك را به کمتر از مقـداري کـه   

با کـاهش   طرفی از. ت برساندهاي آن خاك اساز ویژگی
-سازي پتاسـیم غیـر  ول و تبادلی، رهاغلظت پتاسیم محل

هـاي  در خاك. گیردتبادلی با سرعت بیشتري صورت می
حاوي کانی غالب اسمکتیت، منبع اصـلی تـأمین پتاسـیم    

تبـادلی  پتاسیم تبادلی است و پتاسیم غیر مورد نیاز گیاه،
ها سـهم کـوچکی در جـذب پتاسـیم توسـط      خاك در این
 .ه به عهده داردگیا

 

  
 تبادلی اندازه گیري شده و محاسبه شدهبین پتاسیم غیر 1:1منحنی   -6شکل 

 
  بین کل پتاسیم جذب شده توسط گیاه و مجموع پتاسیم تبادلی و غیر تبادلی رهاشده از خاك 1:1منحنی   - 7شکل 
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  ) 2002 ( سهم پتاسیم غیر تبادلی بر اساس رابطه سوراپاننی و همکاران  -6جدول 
  آبشویی    غیر آبشویی    

شماره 
  خاك

کل جذب 
  گیاه

(mg/kg)  

تبادلی 
  رهاشده

(mg/kg)  

  
  تبادلی

)%(  

سهم 
  غیرتبادلی
(mg/kg)  

  غیر 
  تبادلی

(%)  

  کل جذب گیاه  
  

(mg/kg)  

تبادلی 
  رهاشده

(mg/kg)  

  
  تبادلی

(%)  

سهم 
  غیرتبادلی
(mg/kg)  

غیر 
  تبادلی

(%)  
1  03/342  80/239  1/70  23/102  9/29    08/190  15/97  1/51  93/92  9/48  
2  70/254  65/170  0/67  05/84  0/33    35/179  45/97  3/54  90/81  7/45  
3  03/259  40/176  1/68  63/82  9/31    33/159  80/68  2/43  53/90  8/56  
4  68/237  10/173  8/72  58/64  2/27    50/166  65/75  4/45  85/90  6/54  
5  65/248  95/162  5/65  70/85  5/34    90/158  50/50  8/31  40/108  2/68  
6  20/223  65/173  8/77  55/49  2/22    58/113  80/35  5/31  78/77  5/68  
7  15/167  05/126  4/75  10/41  6/24    20/108  05/49  3/45  15/59  7/54  
8  08/329  80/254  4/77  28/74  6/22    05/119  00/64  8/53  05/55  2/46  
9  70/369  70/245  5/66  00/124  5/33    85/277  50/94  0/34  35/183  0/66  
10  15/100  65/75  5/75  50/24  5/24    18/107  90/53  3/50  28/53  7/49  
11  08/153  45/115  4/75  63/37  6/24    73/139  80/88  6/63  93/50  4/36  
12  03/87  00/57  5/65  03/30  5/34    33/86  50/41  1/48  83/44  9/51  

  
  منابع مورد استفاده

. هـاي شـالیزاري شـمال کشـور    هاي مختلف پتاسیم در خاكبررسی اثر کشت برنج به فرم. 1375اوستان ش و توفیقی ح، 
  .، آموزشکده کشاورزي کرج، کرج، ایران)خلاصه مقالات(پنجمین کنگره علوم خاك ایران

پایان نامـه کارشناسـی ارشـد خاکشناسـی     . هاي شالیزاري شمال کشورپتاسیم از خاكبررسی تخلیه . 1373اوستان ش، 
  .دانشگاه تهران، ایران

هـاي زیـر کشـت نیشـکر در     بررسـی تخلیـه پتاسـیم از خـاك    . 1382بارانی مطلق م، ثواقبی غ، کریمیان ن و محمودي ش، 
لان و موسسه تحقیقات برنج کشور، رشـت،  مجموعه مقالات هشتمین کنگره علوم خاك ایران، دانشگاه گی. خوزستان

  .ایران
سـازي  مقایسه توانایی اسـید آلـی و نمـک معـدنی در سـینتیک رهـا      .  1388بحرینی طوحان م، دردي پور ا و خرمالی ف، 

هـاي حفاظـت آب و خـاك، جلـد     مجله پژوهش. زراعی استان گلستان هايهاي غالب خاكتبادلی در سريپتاسیم غیر
  . 81-59هاي صفحه 3شانزدهم، شماره 

مقایسـه و ارزیـابی معـادلات سـنتیکی      : هاي شالیزاري شمال ایرانسینیتیک آزاد شدن پتاسیم از خاك. .1374 ،توفیقی ح
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