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۲۶۹

سهم پتاسيم تبادلي و غيرتبادلي خاک و اجزاي رس و سيلت در ميزان پتاسيم قابل استفاده 
هاي لسي و شبه لسي استان گلستانگياه ذرت در تعدادي از خاک

۲و اسماعيل دردي پور*۱اكرم فرشادي راد

)۱۰/۳/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛  تار۱۴/۷/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

چکيده
اي ماننـد  اي از مسـائل تغذيـه  تواند در حل پـاره هاي مختلف پتاسيم در خاک و اجزاي تشکيل دهنده آن ميعادلي بين شکلتعيين روابط ت
اين تحقيق با هدف تعيين سهم پتاسـيم تبـادلي و غيرتبـادلي خـاک و     . سازي پتاسيم و مديريت کودي آن در خاک کمک کندتثبيت و آزاد
لسـي  هاي لسـي و شـبه  سري از خاک۱۲پتاسيم قابل استفاده گياه در طي يک کشت گلداني ذرت در در ميزان) رس و سيلت(اجزاي آنها 

عنوان شاخصي از مقدار پتاسيم قابل استفاده خاک اي بهکل پتاسيم جذب شده توسط گياه ذرت در آزمايش گلخانه. استان گلستان انجام شد
تبادلي در بخش خاک ها سهم پتاسيم تبادلي در جذب پتاسيم گياه، بيشتر از پتاسيم غيرنتايج نشان داد که در همه. مورد استفاده قرار گرفت

تبادلي در جذب پتاسيم گياه به جز خاک سري اوقچي با بيشـترين مقـدار   ها، سهم پتاسيم غيرکه در جزء سيلت همه خاکحاليدر. رس بود
لسي، جزء سيلت منبع مهمي براي تأمين پتاسيم مورد نيـاز  هاي لسي و شبهين در خاکبنابرا. پتاسيم تبادلي اوليه، بيشتر از پتاسيم تبادلي بود

.گياه است

پتاسيم، رس، سيلت:کلمات کليدي

شهرکردهکده کشاورزی، دانشگاشناسي، دانشگروه خاک. ۱
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان،شناسيگروه خاک. ۲
Farshadirad@gmail.com:ات، پست الکترونيکيمسئول مکاتب: *
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۲۷۰

مقدمه
پتاسيم يكي از عناصر اصلي مـورد نيـاز گياهـان مـي باشـد كـه       

هـاي بسـيار مهمـي در فتوسـنتز، تقسـيم سـلولي و رشـد،        نقش
ها، كميت و كيفيت محصولات و در اقتصاد آب ساختن پروتئين
ل، پتاسيم در خاك به چهـار شـکل محلـو   ). ۲۰(براي گياه دارد 

هـاي  بـين شـکل  . تبادلي، تثبيت شده و سـاختماني وجـود دارد  
مختلف پتاسيم در خاک رابطه تعادلي وجود دارد و ايـن روابـط   

. باشـند تعادلي در تغذيه گيـاه از اهميـت بـالايي برخـوردار مـي     
عنوان دو شـکل قابـل   چه پتاسيم به شکل تبادلي و محلول بهاگر

مطالعـات و تحقيقـات   شـوند، ولـي  دسترس براي گياه تلقي مي
دهنـد کـه دو شـکل پتاسـيم تثبيـت شـده       انجام شده نشان مـي 

توانند در تغذيه گياه نقش داشته و ساختماني نيز مي) تبادليغير(
) ۲۳(نتايج حاصل از مطالعه تريبيوث و همکـاران  ).  ۲۴(باشند

نشان دادند که کشت شـبدر و ري گـرس، بـدون کـاربرد کـود      
قابل توجه در مقدار کاني ايليـت موجـود   پتاسه، منجر به کاهش

-هاي مختلط ايليـت در بستر کشت و افزايش اسمکتيت و کاني
اسمکتيت شده است و نتيجه گرفتند که حـذف پتاسـيم توسـط    

اي در ايليـت  گياهان در اثر کـاهش و تخليـه پتاسـيم بـين لايـه     
.وجود آمده، که با تخريب کاني هاي رسي همراه استبه

) r=۸۲/۰وP> ۰۰۱/۰(رابطه مهمي ) ۱۹(کاران پورتلا و هم
دهي شديد شده طي سيستم محصولتبادلي آزادبين پتاسيم غير

نيبس و .دست آوردخاک شمال پرتقال به۲۰و درصد ايليت در 
تبـادلي در ذرات  با بررسي آزادسازي پتاسيم غيـر ) ۱۷(همکاران 

ي سـطوح  با اندازه ذرات مختلف به اين نتيجه رسيدند کـه وقت ـ 
اوليه پتاسيم قابل تبادل در خاک کم باشد، ميزان شرکت پتاسـيم  

در ) ۱۳(منگل وکرک بـاي  . تبادلي در تغذيه گياه بيشتر استغير
آزمايشات خود به اين نتيجه رسيدند که توانايي گياهان تک لپـه  

توانـد  هـا مـي  تبادلي از فيلوسـيليکات سازي پتاسيم غيربراي آزاد
تبادلي در تغذيـه معـدني آنهـا    زياد پتاسيم غيرتوجيه کننده سهم

. باشد
ــع لومتريهــزار ک۲۲مطالعــات انجــام شــده از براســاس مرب

لسـي ٔمنشايهزار هکتار از آن دارا۳۲۰مساحت استان گلستان 

. رسـاند مـي راهـا خاکنيمطالعه اتيمسئله اهمنيهستند که ا
ا مـواد  رلسيرسوباتدهندهدرصد مواد تشكيل۹۰-۷۰حدود 

متوسط تا لتميكرون يعني سي۱۲۵-۶/۱۵سيلتي با قطر متوسط 
وهواديـدگي اثـر درامـا ،)۲(دهـد تشكيل مـي زيريليماسه خ
افزايش درصد مواد رسي آن تواندميشيمياييتخريبوتجزيه

بنـابراين لـس   ).۱۱(آيد لسي به وجود ميهاي شبهيافته و خاک
هـاي از نـوع ميكـا    موماً كانيها حاوي سيلت زيادي هستند و ع

ميـزان  . شـود كه حاوي پتاسيم زيادي هستند، در آنها يافـت مـي  
در تغذيـه گيـاه اهميـت    ) سـيلت (پتاسيم آزاد شده از اين ذرات 

هـا  كه آگاهي از ميزان پتاسيم آزاد شده از اين کانيطوريدارد به
دال و ). ۱(هـا کمـک کنـد    تواند به مديريت کودي اين خاکمي

آزادسازي پتاسيم را از ذرات مختلف خاک در طي ) ۶(اران همک
نتايج آنهـا نشـان داد، مقـدار    . کشت گلداني گندم بررسي کردند

کـه  طـوري آزادسازي پتاسيم توسط اجزاي خاک متفاوت بود، به
جزء رس درشت بيشترين ميزان آزادسازي و در رس متوسـط و  

وسط و کمي را بـه  ترتيب ميزان متريز ميزان آزادسازي پتاسيم به
نشان دادند در بين ) ۲۱(سيمارد و همکاران. خود اختصاص داد

اندازه ذرات خاک جزء سيلت ريز بيشترين آزادسازي پتاسـيم و  
نيـبس و  . سيلت متوسط بيشـترين آزادسـازي منيـزيم را داشـت    

سـازي پتاسـيم در   در مقايسه بين قـدرت ذخيـره  ) ۱۷(همکاران
طـور  دند کـه رس درشـت بـه   ذرات خاک بـه ايـن نتيجـه رسـي    

تحقيـق حاضـر بـا    .آشکاري از اهميت بيشتري برخوردار اسـت 
هـاي سـيلت و   هاي مختلف پتاسيم در بخشهدف بررسي شکل

و تعيين سـهم  هاي لسي و شبه لسي استان گلستانرس در خاک
پتاسيم تبادلي و غيرتبادلي درتـأمين پتاسـيم قابـل اسـتفاده گيـاه      

.ذرت انجام گرفت

ها و روشمواد 
صورت مركب از سطح برداري قبل از كشت اراضي بهابتدا نمونه

لسي هاي لسي و شبهسري از خاك۱۲) متريسانتي۳۰تا صفر(
خشك شدن و عبور ها پس از هوانمونه. استان گلستان انجام شد

روشبهبافت خاک . متري به آزمايشگاه منتقل شدميلي۲از الك 
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... لي خاک و اجزاي رس و سيلت در ميزان پتاسيمسهم پتاسيم تبادلي و غيرتباد

۲۷۱

هاي مورد مطالعهفيزيکي و شيميايي منتخب خاکبرخي خصوصيات. ۱جدول 
شماره خاک

رده خاکنام سري
-پ

هدايت ماده آليآهکشنسيلترسهاش
الکتريکي

dS/m

تبادل ظرفيت
کاتيوني

cmol(+)/kg )٪(
Aquic Haploxerepts۵۵/۷۴۸۴۰۱۲۰/۲۵۶۹/۲۳۰/۳۲۳/۲۷قره سو۱
Typic Calcixerepts۴۳/۷۲۶۶۲۱۲۵/۱۲۳۳/۱۳۰/۰۸۷/۱۷صوفيان۲
Typic Calcixerols۳۵/۷۳۹۵۶۵۰/۱۰۳۱/۳۵۴/۰۷۶/۲۹مينودشت۳
Typic Haplosalids۴۵/۷۵۹۳۷۴۵/۱۲۳۱/۱۰۰/۴۰۱/۳۹دانشمند۴
Typic Haplosalids۳۲/۷۳۲۵۶۱۲۰/۱۶۶۸/۱۱۱/۱۵۹۷/۲۲آريادشت۵
Typic Haploxerepts۷۲/۷۳۴۴۱۲۵۰/۱۱۶۱/۳۰۶/۳۰۷/۳۲گنبد۶
Typic Calcixerepts۴۱/۷۳۲۶۴۴۵/۱۲۹۵/۱۱۵/۰۴۳/۱۷يلي بدراق۷
Typic Torriorthents۳۳/۷۲۵۶۰۱۵۵/۱۱۳۸/۱۰۲/۲۷۴/۱۴چات-هتن۸
Typic Haploxerepts۴۳/۷۱۶۶۰۲۴۰/۵۶۵/۱۱۴/۰۵۶/۱۵اوقچي۹
Typic Calcixerolls۳۹/۷۳۰۴۴۲۶۰/۲۸۴۴/۲۳۰/۰۲۳/۲۷گرگان۱۰

داشلي ۱۱
Typic Torriorthents۴۵/۷۲۹۴۶۲۵۰/۱۷۱۱/۱۴۴/۵۸۲/۱۸برون

Typic Haploxerolls۵۶/۷۳۰۴۱۲۹۰/۱۵۸۴/۲۹۶/۰۷۱/۲۵راميان۱۲

اي در گــل اشــباع و روش الکتــرود شيشــهبــهpHهيــدرومتري، 
ظرفيت تبادل کـاتيوني  )  ۱۸(هدايت الکتريکي در عصاره اشباع

روش ، کـربن آلـي بـه   )pH)۴= ۲/۸روش اسـتات سـديم بـا    به
کروميک و تيتـر کـردن بـا فـرو آمونيـوم      اکسيداسيون تر با اسيد

). ۱جدول (اندازگيري شد ) ۱۶(روش نلسون سولفات به
پتاسـيم  . گيـري شـد  هاي مختلف پتاسيم خاك اندازهسپس شکل

خـاك بـه آب   ۵بـه  ۱بـا نسـبت   محلول خاک توسط آب مقطر
دقيقـه  ۳۰مـدت  سوسپانسيون آب و خـاک بـه  . گيري شداندازه

دور در ۲۰۰۰دقيقه و با سـرعت  ۵مدتتکان داده شد سپس به
گيـري بـا  پتاسـيم تبـادلي توسـط عصـاره    . دقيقه سانتريفيوژ شد

ايـن ترتيـب   به. انجام شد) و يک نرمال=۷pH(استات آمونيوم 
فيوژ ريختـه و در سـه   ياک را در لولـه سـانتر  گرم از خ ـ۵/۲که 

ليتر استات آمونيوم نرمـال و خنثـي اضـافه    ميلي۳۳نوبت به آن 
دقيقه بـا  ۵مدت دقيقه تکان داده شد و به۱۰مدت سپس به. شد

دور در دقيقه سانتريفيوژ گرديد تا محلول رويـي  ۲۰۰۰سرعت 
يـک  روش اسـيد نيتر تبـادلي بـه  پتاسم غيـر . صاف و شفاف شود

گـرم از  ۲ايـن ترتيـب کـه    بـه ) ۱۰(جوشان نرمال تعيين گرديد 
۲۵۰خاک هواخشک آزمايش قبلي پس از توزين در ارلن مـاير  

ليتر اسـيد نيتريـک  ميلي۲۰ليتري ريخته شد و سپس مقدار ميلي
مولار به آن اضافه گرديده و روي اجاق الکتريکـي قـرار داده   ۱

را تنظـيم کـرده تـا    وقتي جوشش شروع شد، گرماي اجاق. شد
فلاسـک را از روي اجـاق   . دقيقه بـه آرامـي بجوشـد   ۱۵مدتبه

سـپس  . دقيقـه خنـک گرديـد   ۵مـدت  الکتريکي برداشـته و بـه  
ميلـي  ۱۰۰به داخل بالن ۵۰محتويات آن با کاغذ صافي شماره 

ليتـر اسـيد نيتريـک    ميلي۱۵بار با ۴پس از آن. ليتري صاف شد
ليتـري شسـته   ميلي۱۰۰قيف و بالن مولار، ارلن ماير داخل۱/۰

ه آخرين قطرات هر بار شستشو به اتمام رسيد نکشد و پس از اي
و خشک گرديد، شستشوي بعدي را انجـام شـد، در خاتمـه بـا     

ليتـر رسـانده   ميلـي ۱۰۰مولار، بالن به حجـم  ۱/۰اسيد نيتريک 
مقـدار  ). ۸(تعيين شد HFوسيله هضم با اسيدپتاسيم کل به. شد

رم خاک به دقت توزين و داخل ظرف تفلوني مخصـوص  گ۵/۰
مخلوطي(ليتر از تيزاب سلطاني ميلي۱سپس مقدار . ريخته شد
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۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۷۲

۱۰و ) غلـيظ HClغليظ با سه قسمت از HNOاز يک قسمت 
با استفاده از پيپت پلاستيکي به آن اضـافه  HFليتر از اسيد ميلي

جه در داخـل  در۱۱۰ساعت در دماي ۳مدت ها بهنمونه. گرديد
گـرم از اسـيد بوريـک بـه     ۸/۲سپس مقـدار  . آون قرار داده شد

پـس از آن  . ليتـري ريختـه شـد   ميلي۱۰۰داخل بالن پلاستيکي 
پس (محتويات ظرف تفلوني به داخل بالن پلاستيکي ريخته شد

خوبي بـه  و باقيمانده ظرف تفلوني با آب مقطر به) از سرد شدن
محتويـات بـالن پلاسـتيکي    داخل بالن پلاستيکي شسـته شـد و  

سپس بالن را بـا آب  . هم زده شد تا خوب مخلوط گرددبهکاملاً
هـاي  مقطر به حجـم رسـانده و محتويـات آن در داخـل بطـري     

در نهايــت مقــدار پتاســيم در . پلاســتيکي بســته نگهــداري شــد
هاي مختلـف فـوق بـا اسـتفاده از دسـتگاه فلـيم فتـومتر        عصاره
کيتريـک  روشبهداسازي ذرات خاك مرحله ج. گيري شداندازه

هـاي مختلـف پتاسـيم    درنهايت شکل. انجام گرفت) ۹(و هوپ 
شـده  در خاك و ذرات جـدا ) تبادلي و کلمحلول، تبادلي، غير(

. گيري شدرس و سيلت هم اندازه
هـاي يـک   اي از گلـدان گلخانـه هـای جهت انجام آزمـايش 

صـافي قـرار   در ته گلدان کاغـذ . کيلوگرمي و ذرت استفاده شد
گرم از خاک يا اجزاي آن روي آن قـرار گرفـت و   ۲۰گرفت و 

). ۲۲(حجم گلدان با شن شسته شده بـا آب مقطـر پـر گرديـد     
در هر گلدان ) Zea mays var. single cross(بذر ذرت ۵تعداد 

ها از محلول غذايي هوگلند منهاي براي تغذيه گلدان. کشت شد
. ها با آب مقطر انجام شـد گلدانپتاسيم استفاده گرديد و آبياري

هفته گياهان رشد کـرده برداشـت شـدند و ميـزان جـذب      ۶هر 
روز ۱۶۸مـدت  گيري شد و آزمايش بهپتاسيم توسط گياه اندازه

با جمـع مقـادير پتاسـيم جـذب شـده پـس از هـر        . ادامه يافت
پـس از برداشـت   . دسـت آمـد  برداشت مقدار جذب کل گياه به

ــارم، خــاک و اجــزاي   ــدانچه ــد و آن از گل ــازي ش ــا جداس ه
مقـدار  . گيـري گرديـد  هاي پتاسيم پس از کشت نيز انـدازه شکل

پتاسيم تبادلي جذب شده از اختلاف مقدار پتاسيم تبادلي قبـل و  
تبادلي آزاد شده در طي کشـت  بعد از کشت و مقدار پتاسيم غير

):۲۲(دست آمدبه۱گلداني از رابطه 

]۱[= C - (B-A)يرتبادلي آزاد شدهپتاسيم غ
Bجذب کل گياه پـس از چهـار مرحلـه برداشـت،    Cکه در آن 

مقدار پتاسيم تبادلي بعد از چهـار  Aمقدار پتاسيم تبادلي اوليه و 
جهت انجام مقايسه ميانگين مقدار پتاسيم . مرحله برداشت است

تبادلي و غيرتبادلي قبل و بعد از کشت از طـرح اسـپليت پـلات    
، اجـزاء خـاک  )سري خاک۱۲(فاکتور نوع خاک در زمان با سه 

) قبـل و بعـد از برداشـت   (و زمـان  ) رس، سيلت و کـل خـاک  (
افزار اين ترتيب تجزيه و تحليل داده ها توسط نرمبه. استفاده شد

SASها با استفاده از آزمون و مقايسات ميانگين دادهLSD انجام
.شد

نتايج و بحث
اجزاء آنهاي مختلف پتاسيم در خاک وشکل

ترتيـب  هاي خاک، رس و سيلت بهميزان پتاسيم تبادلي در نمونه
ــط(۴۷۶–۱۰۳از  ــط(۶/۵۶۱-۲/۱۸۱، )۲۶۰متوس و ) ۳۹۰متوس
گرم در کيلوگرم متغير بود ميلي) ۵۱/۸۷متوسط(۹/۳۵-۱۹/۱۶۰
تبـادلي در بخـش رس   نتايج نشان داد که پتاسيم غير). ۲جدول (

گرم بـر  ميلي۹۶۴تا ۱۳۳و ۱۵۸۷تا ۶۶۸ترتيب بين و سيلت به
، )۲(پـور و همکـاران   نتـايج تحقيـق حسـين   . کيلوگرم خاک بود

ترتيـب بـر   بـه ) ۷(و فاتيمـا و همکـاران   ) ۳(آجيبوي و آگونوال 
هاي گيلان، مصر و هلند نشان داد پتاسيم غيرتبـادلي  روي خاک

ها از پتاسيم غيرتبادلي بخش سيلت بيشـتر  بخش رس اين خاک
.بود

خشک گياه و جذب پتاسيم توسط آنوزن
اي هاي حاصـل از آزمـايش گلخانـه   نتايج مقايسات ميانگين داده

) سـري مينودشـت  (۳کـه خـاک شـماره    ) ۳جـدول  (نشـان داد  
عملکرد و برداشت پتاسـيم بيشـتري را در پايـان چهـار مرحلـه      

دليـل  هـم بـه  ) چات-هتن(۸خاک شماره . برداشت داشته است
ــر و همچ ــين حضــور کــاني مخــتلط ميکــا درصــد رس کمت -ن

، داراي کمتــرين وزن خشــک و جــذب پتاســيم )۳(اســمکتيت 
نشـان دادنـد کـه    ) ۲۳(تريبيـوث و همکـاران   . توسط گيـاه بـود  
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... لي خاک و اجزاي رس و سيلت در ميزان پتاسيمسهم پتاسيم تبادلي و غيرتباد

۲۷۳

هاي مختلف پتاسيم در خاک و اجزاء آنشکل. ۲جدول 

اک
ه خ

مار
ش

نام سري
)٪(پتاسيم کل تبادليپتاسيم غيرپتاسيم تبادليپتاسيم محلول

خاکسيلترسخاکسيلترسخاکسيلترسخاکيلتسرس
گرم در کيلوگرم خاکميلي

۱
قره سو

)Aquic Haploxerepts(
۱ /۱۲۵/۱۱۹/۱۷۴۸۱۱۰۰۲۵۶۸۴۹۵۹۹۷۸۲۲۸/۲۸۰/۰۷۸/۱

۲
صوفيان 

)Typic Calcixerepts(
۵/۱۳۲/۱۴۵/۲۰۳۸۵۱۱۵۲۶۳۱۲۵۲۴۶۹۸۷۰۱۰/۲۳۹/۱۵۱/۱

۳
مينودشت 

)Typic Calcixerols(
۷/۸۸/۹۵/۱۵۵۳۹۶۹۱۵۰۸۶۰۲۱۹۷۴۷۳۳/۲۰۷/۱۸۰/۱

دانشمند۴
)Typic Haplosalids(

۸/۱۴۵/۱۶۹/۲۹۴۷۶۸۵۳۱۳۸۹۹۴۲۰۷۶۷۷۹/۱۰۰/۱۳۸/۱

آريادشت۵
)Typic Haplosalids(

۴/۱۱۷/۱۲۶/۱۸۵۶۱۶۶۲۰۹۱۰۸۹۶۰۶۹۵۱۸۴/۱۹۳/۰۵۰/۱

۶
گنبد

)Typic Haploxerepts(۹/۱۲۵/۱۳۸/۲۰۲۱۲۵۲۱۴۶۱۱۵۵۱۳۳۷۸۰۹۶/۱۱۳/۱۳۵/۱

۷
يلي بدراق

)Typic Calcixerepts(
۷/۱۳۱/۱۵۱/۲۳۲۷۳۹۴۲۷۴۹۴۸۳۷۷۸۸۰۸۰/۱۹۰/۰۲۰/۱

۸
چات–هتن

)Typic Torriorthents(
۰/۱۲۷/۱۴۳/۲۸۲۶۶۵۰۲۷۷۸۸۹۲۱۵۶۳۶۷۶/۱۱۲/۱۴۰/۱

۹
اوقچي

)Typic Haploxerepts(
۲/۱۵۳/۱۸۹/۳۲۴۴۸۱۶۰۴۷۶۱۵۸۷۹۱۴۱۲۰۰۶۴/۱۰۱/۱۴۵/۱

گرگان۱۰
)Typic Calcixerolls(

۹/۱۳۱/۱۳۷/۲۶۴۰۸۹۸۳۵۰۱۴۹۶۹۶۴۱۱۴۶۲۹/۲۴۳/۱۶۰/۱

برونداشلي۱۱
)TypicTorriorthents(

۵/۱۴۱/۱۵۶/۳۰۳۴۵۱۲۰۳۱۹۱۲۶۳۵۶۱۹۱۹۰۰/۲۳۳/۱۴۳/۱

۱۲
ان رامي

)Typic Haploxerolls(۹/۶۱/۷۶/۱۵۱۸۱۳۵۱۰۳۶۶۸۲۳۳۶۳۲۶۳/۱۰۲/۱۳۰/۱

برداشت مداوم پتاسيم از خاک هاي لسي مرکز و شرق اروپا کـه  
در ابتدا غنـي از ميکـا بودنـد، منجـر بـه تشـکيل اسـمکتايت و       

هاي حدواسط شد که ظرفيت پاييني براي نگهداري پتاسيم کاني
.داشتند

نتايج مقايسات ميانگين پس از چهار برداشت در بخش رس 
بيشـترين وزن  ) اوقچـي (۹نشان داد، خـاک شـماره   ) ۳جدول (

بيشترين جذب پتاسيم را پس از چهـار  ۴خشک و خاک شماره 

کمترين ) سري راميان(۱۲مرحله برداشت داشت و خاک شماره 
کـه دليـل   . ماده خشک و جذب پتاسيم را به خود اختصاص داد

تبادلي بيشتر در خاکتوان به مقدار پتاسيم تبادلي و غيرآن را مي
. مربوط دانست) اوقچي(۹شماره 

نتايج مقايسـات ميـانگين وزن خشـک گيـاه پـس از چهـار       
نشـان داد، گياهـان رشـد کـرده در     ) ۳جـدول  (مرحله برداشت 

بيشترين ميـزان وزن خشـک را بـه   ۹ماره بخش سيلت خاک ش
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۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۷۴

مقايسه ميانگين وزن خشک و ميزان جذب پتاسيم توسط گياه پس از چهار مرحله برداشت. ۳جدول 
شماره
خاک

)گرم در کيلوگرمميلي(جذب پتاسيم )گرم در گلدان(وزن خشک 
سيلترسخاکسيلترسخاک

۱b۲/۱۳e۱/۱۶def۹/۸d۳۰۸a۰۹/۳۷۱e۲۳۷
۲a۱/۱۷b۴/۲۰ab۳/۱۱c۳۳۷ab۳۱/۳۱۵a۲۸۶
۳a۳/۱۷g۵/۱۲cde۶/۹a۳۹۶a۱۵/۴۰۱i۱۵۳
۴de۲/۱۱ef۶/۱۵efg۶/۸g۲۷۴۳۷/۴۷۵h۱۶۴
۵f۶/۸f۹/۱۴ef۱/۸j۱۷۴ab۳۴/۴۱۸c۲۶۱
۶bc۶/۱۲h۴/۱۱fg۹/۷e۲۹۳bcd۶۵/۱۸۸l۱۰۲
۷cd۷/۱۱ef۶/۱۵g۸/۷f۲۸۵abc۳۲۶g۱۶۹
۸g۴/۷d۴/۱۷bc۵/۱۰k۱۴۱cd۲۳۶j۱۳۰
۹d۵/۱۱a۱/۲۳a۵۱/۱۲h۲۵۸a۴۲۷b۲۶۸
۱۰a۵/۱۶d۵/۱۷cde۳/۹b۳۸۷a۳۵۴f۲۱۶
۱۱e۵/۱۰c۸/۱۸bcd۱/۱۰i۲۰۳bcd۲۴۶d۲۵۷
۱۲f۵/۹i۸۷/۹h۲/۶i۲۰۹d۱۲۴k۱۲۴

B۲۵/۱۲A۰۹/۱۶C۲۶/۹B۶/۲۷۲A۸/۳۲۳C۶/۱۹۷ميانگين
حروف بزرگ مقايسه ميانگين بين ميزان مختلف وهايخاکميانگين بينکوچک مقايسهحروف

اجزاء مختلفپتاسيم در بينخشک و جذبوزن

با توجه بـه فـراهم بـودن سـاير عناصـر      . خود اختصاص دادند
غذايي مورد نياز گياه اين تفاوت مشاهده شـده در وزن خشـک   

توان به تفاوت در ميزان پتاسـيم قابـل دسـترس گيـاه     گياه را مي
) ۳جـدول  (۹ميزان جذب پتاسيم در خـاک شـماره   . نسبت داد

هم با ۱۲خاک شماره . بيشترين مقدار بود۲پس از خاک شماره 
دليـل  . کمترين وزن خشک کمترين ميزان پتاسيم را جذب کـرد 

توان به پايين بودن مقدار اوليه پتاسيم در بخش سـيلت  آن را مي
. ادهاي موجود در اين بخش نسبت داين خاک و نوع کاني

ميزان وزن خشک و جذب پتاسيم در تيمار رس بيشـترين و  
در تيمار سيلت کمترين مقدار بود که با نتايج وانگ و همکـاران  

نتايج آنها نشـان داد گياهـان رشـد کـرده روي     . مطابق بود) ۲۴(
ذرات ريزتر پتاسيم بيشتري را نسبت به گياهان رشد کـرده روي  

دليل سـطح ويـژه و   هبخش رس ب. تر جذب کردندذرات درشت
ظرفيت تبادل کاتيوني بالاتر، مقدار پتاسـيم تبـادلي و غيرتبـادلي    

هاي موجود در اين بخـش نسـبت بـه بخـش     بيشتر و نوع کاني

.سيلت و کل خاک در تأمين پتاسيم گياه نقش بالاتري ايفـا کـرد  
هـاي مختلـف انـدازه رس و    آزادسازي متفاوت پتاسيم در سـايز 

زه ذرات خــاک نشــان دهنــده درجــهســايزهاي مختلــف انــدا
هواديدگي ميکاست و بهترين توجيه براي ميزان فعاليت پتاسـيم  

).۶(باشد اي ميشبکه

تبادلي در تغذيه گياهسهم پتاسيم تبادلي و غير
هـا  سهم پتاسيم تبادلي در جذب کل گياه در تمامي خاک: خاک

لي آزاد تبـاد از پتاسـيم غيـر  ۱۲و ۱۰، ۶، ۳هاي به استثناي خاک
احتمالاً با تخليه پتاسيم محلـول  ). الف-۱شکل (شده بيشتر بود 

هاي تثبيت شده براي حفـظ و تبادلي، پتاسيم غيرتبادلي از مکان
. شـود تعادل خارج شده و به شکل محلول و تبادلي تبـديل مـي  

رود که در کشت طـولاني مـدت گيـاه در   ترتيب انتظار ميبدين
تبادلي اي پتاسيمي سهم پتاسيم غيرهصورت عدم استفاده از کود

.آزاد شده براي رفع نياز گياه افزايش يابد
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... لي خاک و اجزاي رس و سيلت در ميزان پتاسيمسهم پتاسيم تبادلي و غيرتباد

۲۷۵

سيلت ) رس و ج) خاک، ب)جذب پتاسيم توسط گياه و سهم پتاسيم تبادلي و غيرتبادلي از جذب کل در الف. ۱شکل

هم پتاسيم تبادلي در جذب کل پتاسيم توسط گيـاه  :بخش رس
تبادلي بوده است ها بيشتر از پتاسيم غيردر بخش رس همه خاک

توان به بالاتر بـودن سـطح پتاسـيم    دليل آن را مي). ب-۱شکل(
در . قابل تبـادل در رس نسـبت بـه خـاک و سـيلت، نسـبت داد      

مقايسه بين قدرت ذخيره سـازي پتاسـيم در ذرات خـاک، رس    
). ۱۷(طور آشکاري از اهميت بيشتري برخـوردار بـود   درشت به

بالاترين سهم پتاسيم تبـادلي و خـاک   ۱خاک شماره بخش رس
کمترين مقدار پتاسيم تبادلي قبل از کشت را داشت و ۱۲شماره 

کمترين سهم پتاسيم تبادلي در جذب کـل هـم مربـوط بـه ايـن      
توان دريافـت، ميـزان   الف و ب مي۱از مقايسه شکل . خاک بود

شـتر از  تبـادلي رهـا شـده در بخـش رس بي    پتاسيم تبادلي و غير
توان به بالاتر بودن ميزان پتاسيم دليل آن را مي. خاک بوده است

سـوراپانني و  . تبادلي اوليه در بخش رس نسبت دادتبادلي و غير
هاي جنوب نيوزلند سهم پتاسـيم  در مطالعه خاک) ۱۵(همکاران 

هـايي کـه داراي پتاسـيم تبـادلي کمتـري      غيرتبادلي را در خـاک 
. ردندبودند، بيشتر برآورد ک

بر خلاف خاک و جزء رس، جزء سيلت به اسـتثناي  : بخش سيلت
تبادلي سهم بيشتري از پتاسيم تبادلي در ، پتاسيم غير۹خاک شماره 

تـوان بـه پـايين    دليل آن را مي). ج-۱شکل(جذب کل گياه داشت 
. بــودن مقــدار پتاســيم تبــادلي اوليــه در بخــش ســيلت نســبت داد 

توسـط گيـاه در مراحـل اوليـه رشـد و      که با جذب پتاسيم طوريبه
تبادلي کاهش پتاسيم تبادلي، نياز گياه از طريق آزاد شدن پتاسيم غير

با بررسـي آزادسـازي   ) ۱۷(نيبس و همکاران .  بر طرف شده است
تبادلي ذرات خاک به اين نتيجه رسيدند که وقتي سطوح پتاسيم غير

شـرکت پتاسـيم   اوليه پتاسيم قابل تبادل در خاک کم باشـد، ميـزان  
منگــل و یاهــآزمــايش. تبــادلي در تغذيــه گيــاه بيشــتر اســتغيــر

نمونه خاک لسـي نشـان داد تفـاوتي در    ۱۴بر روي ) ۱۴(همکاران 
شـن و کـل خـاک    + وزن خشک چمن رشد کرده در جزء سـيلت  

وجود ندارد و پتاسيم حاضر در جزء سيلت به آسـاني توانسـت در   
هاي لسـي  آنها نشان داد، در خاکهايداده. دسترس گياه قرار گيرد

جزء سيلت به خاطر ميکاي زياد منبع مهمـي بـراي ذخيـره پتاسـيم     
)۱۲(کانـــگ و راماســـامي  . باشـــدمـــيمـــورد نيـــاز گيـــاه  

رس- ب خاك-الف

سیلت-ج
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۲۷۶

تبادلي در مقدار پتاسيم جذب شده توسط گياهميانگين درصد سهم پتاسيم تبادلي و غير. ۴جدول 
سيلترسخاکشکل پتاسيم

mg/kg(۶۳/۵۲۵۸/۶۵۱۶/۳۲(تبادلي 
mg/kg(۳۵/۴۷۴۱/۳۴۸۴/۶۷(تبادلي غير

غيرتبادلي قبل از کشت و بعد از برداشت) مقدار پتاسيم تبادلي و ب) مقايسه ميانگين الف. ۲شکل

اي در تـر پتاسـيم درون لايـه   دليـل بانـدهاي ضـعيف   نتيجه گرفتند به
و بازالتي، ميکـا در جـزء   هاي آلوويالهاي لسي نسبت به خاکخاک

هاي اصلي آزاد کننده پتاسـيم  خصوص بيوتيت جزء کانيسيلت و به
.ها هستنددر اين خاک

ميزان پتاسيم تبادلي و غيرتبادلي در پايان کشـت گلـداني در   
ها کاهش يافت و مقدار پتاسيم تبادلي نتيجه جذب گياه در خاک

در خاک و اجـزاء در  و غيرتبادلي بعد از کشت با مقدار اوليه آن 
سـهم  ). ۲شکل (دار بود درصد داراي اختلاف معني۰۵/۰سطح 

درصد براي جزء رس بـود  ۴/۳۴تبادلي از جذب کل پتاسيم غير
در . درصد بـراي جـزء سـيلت رسـيد    ۸۲تا ۴۸اما اين مقدار به 

۱۲طـور ميـانگين در   تبـادلي بـه  مورد کل خاک سهم پتاسيم غير
نشان ) ۱۷(نيبس و همکاران ). ۴ل جدو(بود ۳۵/۴۷سري خاک 

٪ بـراي رس  ۵۰تبادلي از جذب کـل ذرت دادند سهم پتاسيم غير
. درصد براي سيلت رسيد۱۰۰تا ۸۰ريز بود و به 

بررسي همبستگي بين شکل هاي مختلف پتاسيم در خـاک و  
ميزان جذب پتاسيم 

هـاي  داري بين شـکل هاي مورد مطالعه همبستگي معنيدر خاک

دست نيامد اما در بخـش  تاسيم و جذب پتاسيم گياه بهمختلف پ
پتاسـيم گيـاه   رس بين مقدار پتاسيم تبادلي ايـن جـزء و جـذب   

در . دسـت آمـد  ٪ بـه ۱در سـطح  ) ۲R=۹۲/۰( همبستگي بالايي 
داري بين مقدار پتاسـيم تبـادلي  بخش سيلت نيز همبستگي معني

)۷۷/۰=۲R(تبادليپتاسيم غير)۲=۷۴/۰R (يم گيـاه  و جذب پتاس
).۵جدول(دست آمددرصد به۱در سطح 

بـا بررسـي آزادسـازي پتاسـيم از ذرات     ) ۶(دال و همکاران 
خاک در طي کشت گلداني گنـدم نشـان دادنـد، مقـدار پتاسـيم      
موجود در اجزاء رس و سيلت به طور خطي با لگـاريتم جـذب   
پتاسيم توسـط گيـاه بـراي هـر يـک از ذرات خـاک همبسـتگي       

.دارند

گيري کلينتيجه
در اين تحقيق آنيدر خاک و اجزاياهيگهايشاخصسهيقام

نشــان داد ميــزان وزن خشــک و جــذب پتاســيم در تيمــار رس 
مقـدار پتاسـيم   . بيشترين و در تيمار سيلت کمتـرين مقـدار بـود   

تبادلي اندازگيري شده بعـد از کشـت در همـه تيمارهـا کـاهش      
.يافت

ب الف
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تاسيم در خاک و اجزاي آن با ميزان جذب پتاسيم توسط گياههاي مختلف پهمبستگي شکل. ۵جدول 
پتاسيم

)ميلي گرم بر کيلوگرم(
سيلترسخاک

)گرم بر کيلوگرمميلي(جذب پتاسيم 
ns۲۴/۰-ns۴۱/۰ns۳۶/۰پتاسيم محلول
ns۰۰۲/۰**۹۲/۰**۷۷/۰پتاسيم تبادلي

ns۰۴/۰ns۲۵/۰**۸۴/۰پتاسيم غيرتبادلي
دارغير معنيnsدار ر صد معنيد۱در سطح **

ميزان پتاسيم تبادلي آزاد شده در جزء رس بيشـترين مقـدار   
تبـادلي کمتـر،   دليل مقدار پتاسـيم تبـادلي و غيـر   بود و سيلت به

. کمترين مقدار پتاسيم را آزاد کرد
تبادلي در تيمار خـاک آزاد شـد و   بيشترين مقدار پتاسيم غير
ميـانگين پتاسـيم   .رس قرار داشتپس از آن تيمارهاي سيلت و

برابر خاک و ميانگين پتاسـيم آزاد  ۲۵/۱آزاد شده از بخش رس 
برابر ميانگين پتاسيم آزاد شده از بخش ۷۶/۱شده از بخش رس 

نتايج اين تحقيق نشان داد با وجود سهم بالاي بخش . سيلت بود
ء رس در فراهمي پتاسيم مورد نياز گياه، با توجه به فراواني جـز 

هاي لسـي و اثبـات نقـش مهـم آن در فراهمـي      سيلت در خاک
عنـوان منبـع مهـم و    توانـد بـه  پتاسيم مورد نياز گياه اين جزء مي

.گذار در فراهمي پتاسيم مورد توجه قرار گيردتأثير
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