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   علوم و مهندسی خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمان انشیار گروه د 3 ،دانشگاه شهید باهنر کرمان

  22/10/94:  ؛ تاریخ پذیرش26/10/93 :تاریخ دریافت
  1چکیده

. کند ا می که نقش اساسی در رشد و متابولیسم گیاه ایفپتاسیم یکی از عناصر غذایی پرمصرف بوده :سابقه و هدف
هاي کشاورزي   مطالعه حرکت پتاسیم در خاك.باشد بر میزان پتاسیم محلول و تبادلی میمؤثر آبشویی، یکی از عوامل 

ها به خاك زیرسطحی و خروج از منطقه ریشه امري  توصیه کودي مناسب و کاهش آبشویی آنآوردن   بدستمنظور  به
هاي  تأثیر نمک پژوهش حاضر به بررسی میزان توزیع عمقی پتاسیم محلول و تبادلی تحت  بنابراین.وریستضر

   .پردازد میهاي مختلف   رطوبتیهاي کلسیمی و سدیمی در رژیم
ها در  و سدیمی بر توزیع عمقی پتاسیم محلول و تبادلی و نسبت آن هاي کلسیمی اثرات کاربرد نمک:ها روش مواد و
صورت طرح فاکتوریل در شرایط  آزمایش به.  بررسی شدمختلفهاي رطوبتی  تأثیر رژیم تون خاك آهکی تحتیک س

  کلرید کلسیم، سولفات کلسیم (تیمار نوع نمک شامل چهار سطح . انجام شد هاي خاك با سه تکرار گلخانه در ستون
 و تیمار رژیم رطوبتی شامل )نمک یا شاهدگرم خاك و یکی بدون والان در کیلو اکی  میلی10یک  و کلرید سدیم هر

سه عمق غلظت پتاسیم محلول و تبادلی در .  بود) درصد ظرفیت نگهداري آب در خاك100 و 75، 50(سه سطح 
  . گیري شد اندازههاي خاك  در ستون) متر  سانتی20 و 10، 5(خاك 
. رژیم رطوبتی داشت  بستگی به تیمارغلظت پتاسیم محلول تبادلی در نیمرخ خاك نتایج نشان داد که :ها یافته
  درصد100 و  درصد50هاي رطوبتی  ترتیب در رژیم  تبادلی در نیمرخ خاك بهیاترین پتاسیم محلول   و کمترین بیش

تر  با افزایش رطوبت خاك نسبت پتاسیم تبادلی به محلول بیش. ها با افزایش عمق خاك زیاد شد مقدار آن دیده شد و
علت آبشویی پتاسیم از ستون خاك مقدار پتاسیم محلول  به عبارت دیگر به(روند کاهشی نشان داد سمت عمق  شد و به

داري متفاوت  معنی طور هاي رطوبتی، به تیمارهاي نمک بر پتاسیم محلول در رژیم  اثر).تر از تبادلی کاهش یافت بیش
تر و از  ید سدیم در مقایسه با تیمار گچ بیش حرکت آن در تیمار کلر،غلظت پتاسیم محلول هاي رطوبتی رژیمدر . بود

ترتیب غلظت پتاسیم محلول و   سولفات کلسیم به> کلرید سدیم >هاي کلرید کلسیم  نمک. تر است کلرید کلسیم کم
تبادلی و همچنین نسبت آن را در نیمرخ خاك افزایش داده و همراه با بالا رفتن میزان آب خاك، حرکت پتاسیم را 

کار رفته بر افزایش غلظت پتاسیم محلول و  هاحتمالاً قدرت یونی و ظرفیت کاتیون نمک ب. ایش دادندخاك آهکی افز
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پذیري  جه افزایش نفوذیدر نت هاي کلسیم باعث هماوري ذرات خاك و همچنین یون . استبودهمؤثر تبادلی در خاك 
  .  کلسیم استهاي پتاسیم در حضور تر یون شوند که دلیل دیگري در مهاجرت بیش خاك می

نه تنها باعث آبشویی پتاسیم و از دسترس خارج شدن این عنصر  هاي شور  ویژه در خاك  آبشویی زیاد به:گیري نتیجه
 تواند خطري جدي براي محیط هاي زیرزمینی شده و این امر می شود بلکه موجب آلودگی منابع آب براي گیاهان می

ریزي درست و مدیریت صحیح در استفاده از منابع کودهاي  رد که برنامهک توان اظهار در پایان می. شود زیست تلقی
جذب براي  پتاسیمی، دقت در مصرف و توجه به کیفیت آب آبیاري از عوامل مؤثر بر کاهش آبشویی پتاسیم قابل

   .باشد می گیاهان
  

     پتاسیم، رژیم رطوبتی، عمق، کلسیم، سدیم: کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
  عناصر غذایی پرمصرف بوده که یکی ازپتاسیم

 کند ایفا می  گیاهنقش اساسی در رشد و متابولیسم
  شکل محلول در خاك، تبادلی سهخاك به در و) 28(
یکی از عوامل آبشویی،  ).7(وجود دارد غیرتبادلی  و

 ).17( باشد می محلول و تبادلی  پتاسیممیزان بر مؤثر
توسط آن برداشت زیاد  ،علاوه بر آبشویی پتاسیم

 مقدار پتاسیم محلول کاهشموجب نیز گیاهان 
 به هدررفت پتاسیم از طریق آبشویی ).23 (شود می

 که این بستگی داردمقدار پتاسیم قابل دسترس خاك 
 در واقع،. خاك وابسته استخصوصیات ه خود ب
 ارتباط نزدیکیدر خاك   عناصر آبشوییحرکت وکنترل 

ولوژي دارد  هیدرخاك و ها در آنشیمی با مباحث 
هاي  اصلاح خاك براي ویژه بهحجم آب مصرفی  ).2(

بشویی پتاسیم از بر میزان هدررفت و آ تواند میشور 
 و لوپز هاي پژوهش، زمینهکه در این . خاك مؤثر باشد

ها در یک خاك  روي آبشویی نمک) 2007(همکاران 
 برابر یک تا دو آبشوییآب قلیایی نشان داد که حجم 

 تر پتاسیم محلول یی بیشعث آبشوباحجم تخلخل 
بر روي آبشویی مشابه پژوهشی  در .)18 (شود می

 که آبشویی دریافتند) 2004( و همکاران آلفارو ،پتاسیم
 که به پتاسیم در خاك رسی دو برابر خاك شنی است

مناطق  .)2 (مرتبط دانسته شدهاي ترجیحی  جریان

سیم هاي کشاورزي جهان با کمبود پتا وسیعی از زمین
ها کمبود آن هایی که درخاك). 26(مواجه هستند 

هاي  افتد متنوع بوده و شامل خاكپتاسیم اتفاق می
هاي شور  خاك هاي مانداب و اسیدي، خاك،شنی
  نیزهاي شورخاكآبشویی پتاسیم در  .)19 (باشد می
  و سدیمهاي کلسیم، منیزیم کاتیون.اتفاق افتدتواند  می
  که باعث شوريهایی هستندکاتیونترین  اصلیاز 

 آبشویی پتاسیم علاوه بررو  از این). 3(شوند  می خاك
 ي موجود،ها، به غلظت دیگر کاتیونهاي رطوبتی رژیم

 .)17(خصوص کلسیم در محلول خاك بستگی دارد  هب
ترین جانشینی  هاي آهکی، کلسیم معمولاً بیش در خاك

 ي با آبی کهآبیار). 24(اي دارد  را با پتاسیم بین لایه
 +Naو  +Ca2، Mg2+  یون هاي غلظت بالایی ازحاوي

باشد باعث افزایش در واجذبی و آبشویی پتاسیم 
این پتاسیم ممکن است به سهولت براي  ).10(شود  می
آسانی نیز ه گیاهان قابل دسترس باشد اما به ریش
 ).17(تواند با آبشویی از منطقه ریشه خارج شود  می

خشک آبشویی پتاسیم با  یمهدر مناطق خشک و ن
 که ،گردد حضور کلسیت و گچ در خاك تسهیل می

Ca2+ حل شده از کلسیت و گچ، آبشویی پتاسیم را 
طبیعی در طور  این مواد معدنی به. دهد افزایش می

عنوان  شوند، یا ممکن است به ها یافت می خاك
فیزیکی و   براي بهبود خصوصیاتهکنند اصلاح
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ر و سدیمی در مناطق خشک و هاي شو  خاكشیمیایی
، حلالیت گچ کم ).28، 12(خشک اضافه شوند  نیمه

اندازه و نوع و . است لیتر  گرم بر7/2حدود  ومحدود 
شرایط تشکیل گچ در خاك در فعالیت و حلالیت آن 
نقش دارد، ممکن است گچ خاك از نوع بلوري، 

که در پروفیل این منطقه ( دانه و یا پندانت باشد درشت
 که نسبت به گچ خالص و پودري) هده شدمشا

براین مقدار و میزان تري دارد بنا فعالیت و حلالیت کم
 .تري در برابر فعالیت آن دارد کل گچ اهمیت کم

ممکن است گچ خاك کم باشد ولی به شکل پودر 
. تر باشد بیشآن فعالیت و حلالیت کل که باشد 

ه ها ب شیمیایی از خاك و انتقال آن آبشویی مواد
شود،  هاي زیرزمینی باعث آلودگی منابع آب می آب

ها به خارج از  همچنین آبشویی کودها و انتقال آن
 . ریشه باعث کاهش بازدهی کودها خواهد شد منطقه

مقدار کمی و انبارش املاح در خاك  بنابراین برآورد
آبشویی ). 27، 8(در بسیاري از موارد مهم است 

هاي زیرزمینی  در آب باعث افزایش غلظت آن پتاسیم
ترین  بیش) 1993(سازمان بهداشت جهانی  ).9(شود  می

 12را  آشامیدنی آب ماکزیمم غلظت مجاز پتاسیم در
 این. )30( اعلام کرده استگرم پتاسیم در لیتر  میلی

دهد که در اثر  موضوع یک تهدید احتمالی را نشان می
 هاي آب آبشویی پتاسیم غلظت این عنصر در

 هها آلوداین آب  از حد مجاز فراتر رفته وزیرزمینی
هاي  مطالعه حرکت پتاسیم در خاك). 13(شوند 

کودي  آوردن توصیه دست همنظور ب کشاورزي به
ها به خاك زیرسطحی و  مناسب و کاهش آبشویی آن

با  ).17 ،11(خروج از منطقه ریشه امري ضروریست 
 تگیاهان ضرور توجه به اهمیت پتاسیم در رشد و نمو

 گردد جلوگیري از آبشویی آن بیش از پیش آشکار می
روي توزیع عمقی  اندکیهاي  پژوهشجا که   از آنو

ثیر أت تحتمحلول و تبادلی در خاك گچی  پتاسیم
، صورت گرفتهمحلول  هاي مختلف محلول و کم نمک

بررسی میزان توزیع عمقی پژوهش حاضر به  بنابراین
ي کلسیمی ها  نمکتأثیر لول و تبادلی تحتپتاسیم مح
 هاي هاي رطوبتی  رژیم خاکی که دردر و سدیمی

  .پردازد می مختلفی قرار گرفت
  

  ها مواد و روش
مزرعه ، از پژوهش خاك مورد مطالعه در این

با کاربري زراعی کرمان  باهنر  شهیددانشگاهتحقیقاتی 
 30برداري از عمق صفر تا  نمونه. گردید انتخاب
پس از .  انجام شدتصادفی  به روشمتري خاك سانتی

 مورد نظر  هاي ، نمونه نقطه24 از برداري انجام نمونه
و ه متري عبور داد  میلیدوهوا خشک شده و از الک 

مایشگاه انتقال براي آنالیزهاي فیزیکی و شیمیایی به آز
خاك شامل بافت هاي  ویژگیبرخی از . داده شدند

به ، درصد کربن آلی )15(اك به روش هیدرومتري خ
، ظرفیت تبادل کاتیونی به )1934(روش والکی و بلک 

، کربنات کلسیم معادل به )25(روش استات سدیم 
 EC و pH) 1(سازي با اسید کلریدریک  روش خنثی

سنج  هدایت متر و pHوسیله  در عصاره اشباع خاك به
هاي سدیم، پتاسیم،  غلظت کاتیون. گیري شد اندازه

ترتیب با  یم تبادلی بهکلسیم و منیزیم محلول و پتاس
گیر آب مقطر و استات آمونیوم  استفاده از عصاره

گیري و در ادامه غلظت سدیم و پتاسیم با  عصاره
فتومتر و کلسیم و منیزیم با استفاده از دستگاه فلیم

گیري  اندازه )AAS Vario 6( دستگاه جذب اتمی
 فیزیکی و شیمیایی هاي ویژگی  برخی).29 ،16(شدند 

  .شود  مشاهده می2و  1 هاي لجدودر 
هاي پتاسیم در  آزمایش حرکت و مهاجرت یون

هاي مختلف  هاي خاك تیمار شده با نمک ستون
 سطح و 4تیمار نوع نمک در ( صورت فاکتوریل به

  در قالب طرح کاملاً) سطحسهرژیم رطوبتی در 
   .انجام شد تصادفی با سه تکرار
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-CaCl2 ،CaSO4 سه نوع نمک، :تیمارها شامل

2H2Oو  NaCl بر والان  اکی میلی 10 (یک هر
 و فقط بدون مصرف نمک(و شاهد ) کیلوگرم خاك

؛ تیمار رژیم رطوبتی خاك )آب مقطراستفاده شد
 تیمار شده نگهداري خاك یعنی عبارت دیگر به(
 50: در سه سطح) ها  روز در این رطوبت45مدت  به

حداکثر ظرفیت   درصد100 درصد و 75درصد، 

 در سه ها گیري و اندازه  بودندهداري آب در خاكنگ
 از) متر  میلی4مقطع نازك افقی به ضخامت (لایه 
متري ستون خاك انجام   سانتی20 و 10 ،5 :عمق

 هاي افقی زده شد و برش  با دقتدر هر عمق .گرفت
 ها متري از خاك آن قسمت  میلی چهارهاي نازك لایه

   .شد برداري می نمونه

  
   .هاي شیمیایی خاك مورد مطالعه رخی ویژگی ب-1جدول 

Table 1. Chemical properties of Studied soil. 
)%(  (meq l-1)  

EC  
(dS m-1) pH گچ  

CaSO4 

  کربنات کلسیم معادل
CaCO3 Eq.  

 کربن آلی

O.C  

 پتاسیم تبادلی  

KExch (mg kg-1) منیزیم 

Mg  
 کلسیم

Ca  
 پتاسیم

K  
 سدیم

Na  
4.5  7.9  17  13.75  0.35    341  2  32  0.44  8.75  

  
  .هاي فیزیکی خاك مورد مطالعه  برخی ویژگی-2جدول 

Table 2. Physical properties of studied soil. 
)%(  

 جرم مخصوص ظاهري

Bulk density (g cm-3) تخلخل  
Porosity  

 شن  

Sand  
 سیلت

Silt  
 رس

clay  

  خاك بافت  
Soil texture  

 رسیلوم     38  27  35    48  1.35

Clay loam  
  

 
  . در پژوهش حاضرستون خاك مورد آزمایش نمایی از -1شکل 

Figure 1. A schematic of the soil column used in this study.  
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، )1شکل  (خاكي ها  ستون دربراي انجام آزمایش
به قطر ) PVC(ونیل کلراید  از جنس پلیهایی  لوله

  متر تهیه  نتی سا25متر و ارتفاع   سانتی10داخلی 
  قرار  هامتر خاك تیمارشده در ستون  سانتی20 .شد

 10مقدار ه  بیک مربوطه هر  نمک هاي تیمار. گرفت
به خاك   در آب مقطر حل وبر کیلوگرم والان اکی میلی

 هر ستون تا ارتفاع .مخلوط شدبا خاك  اضافه و کاملاً
این خاك  . پر شد تیمارشدهمتري از خاك  سانتی20

رطوبت  سهدر  طور مداوم  بهروز 45مدت  بهها  ستون
 100 و  درصد75 ، درصد50( ت ثابی رطوبترژیمیا 

و ) MWC ()Maximum Water Content( درصد
 .ندشدداري هنگدر گلخانه  سلسیوس 20±5در دماي 

اي برداشت  که خاك ازباغ مناطق پسته با توجه با این(
 60 تا 30ها فاصله دو آبیاري بین  شد و در این باغ

هاي  سیتیمارها و برر باشد و با گذاشتن پیش یروز م
خصوص رطوبت  هها ب رطوبت تیماراولیه و با توجه به 

 دیده شد که )معادل ظرفیت زراعی یا  درصد50(کم 
تر باشد ممکن است در رطوبت کم به  اگر زمان کم

 براي ).نتخاب شدا  روز45تعادل نرسد بنابراین مدت 
. ها با پلاستیک پوشانده شد  ستونسطحکاهش تبخیر 

آب، در ته ستون یک کاغذ صافی  آوري زه براي جمع
 آب خارج آن و صفحه پلاستیکی مشبک که فقط از

گرفت و پایین صفحه مشبک یک ظرف  شد قرار می
 به ستون وصل و براي گرفت که کاملاً پلاستیکی قرار

بندي شده بود و توسط  جلوگیري از تبخیر از کف عایق
. آب وصل شده بود آوري زه عشیلنگی به یک ظرف جم

 ،در طول این دوره. گیري شد آب اندازه در پایان دوره زه
  و مقدار مورد نیازشد میتوزین ها  ستون هر روز

گردید  ها اضافه می  آب مقطر به نمونه) دو وزناختلاف(
 .دنمانب باقی ي مربوطهها  رطوبتدرهاي  ستونخاك  تا

  درصد49نگهداري خاك مورد آزمایش حداکثر ظرفیت 
متر خاك ستون به   سانتی20بود بنابراین براي رسیدن 

 8/9و  6/7، 9/4ترتیب به   بههاي مورد نظر رطوبت
 رطوبت  درصد50 و در متر آب مقطر اضافه شد سانتی

  رطوبت  درصد  و درصد75 و آبشویی ناچیز بود
وره آوري شده در طی د جمعآب  زه )یا حالت اشباع(

 5/12 و 6/5 ترتیب  به روزه صورت تجمعی45
ستون  هرنگهداري،  روز 45بعد از . متر بود سانتی
برش داده ) متر  سانتی20 و 10، 5(مق در سه ع ،خاك

 هارچ( نازك اي هاي مورد نظر لایه  عمقخاك و از شد
کلسیم و  و غلظت پتاسیم، برداري  نمونه)متري میلی

   . شدگیري اندازه  درآن محلول و تبادلیسدیم
 پتاسیم نسبت RCP(1( محاسبه درصد تغییر نسبی

، براي تعیین درصد پتاسیم پژوهشدر این  :به شاهد
اضافه شده و یا کاهش یافته در تیمارهاي مورد مطالعه 
نسبت به پتاسیم در خاك شاهد از رابطه زیر استفاده 

   :)31( شد
  

)1 (                            RCPk=100(Kt-Kc)/Kc  
  

  درصد تغییر نسبی پتاسیم نسبت  RCPKکه در آن، 
   میزان پتاسیم در تیمار مورد مطالعه، Ktبه شاهد، 

Kc مقدار پتاسیم خاك شاهد .  
  

یا دو رژیم  درصد اختلاف پتاسیم بین دو عمق
   :)Kd%(رطوبتی 

  

)2    (                          %Kd=100(K1-K2)/K1  
  

عمق بالاتر یا  مقدار پتاسیم خاك در K1 که در آن،
مقدار پتاسیم خاك  K2 و تر سطحی و یا رطوبت کم

 .  تر تر و یا رطوبت بیش در عمق پایین
  

   :)Kl%(درصد آبشویی پتاسیم از ستون خاك 
  

)3                           (         %Kl=100(Kf/Ki) 

                                                
1- Relative Change Percent 
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 میانگین مقدار پتاسیم در نیمرخ خاك قبل Ki  در آن،که
 Kfو ) اضافه کردن آب یا تیمار رطوبتی(از آبشویی 

  . میانگین مقدار پتاسیم در نیمرخ خاك بعد از آبشویی
صورت فاکتوریل در قالب طرح  این آزمایش به

ها  در نهایت داده. کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا شد
 مورد تجزیه و تحلیل SASافزار  با استفاده از نرم

ها نیز با آزمون  آماري قرار گرفت و مقایسه میانگین
و نمودارها  دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام

  .  رسم شدندExcel افزار با نرم

  نتایج و بحث
نتایج تجزیه واریانس مقدار پتاسیم محلول و 

 نشان داده شده 3تبادلی خاك تیمار شده در جدول 
و رژیم رطوبتی خاك تیمارهاي عمق خاك،  .است

) در سطح احتمال یک درصد(داري  نمک، تأثیر معنی
اند و اثرات  بر غلظت پتاسیم محلول و تبادلی داشته

  .دار بود ها نیز بر پتاسیم تبادلی معنی متقابل آن
  

  
   .تبادلی در خاكپتاسیم محلول و   نتایج تجزیه واریانس اثرات رطوبت خاك و نمک و عمق بر-3جدول 

Table 3. Summary analysis of variation (ANOVA) on the effect of soil depth, moisture and salt on the soluble 
and exchangeable potassium in soil.  

 منبع تغییرات
Source of variation 

 درجه آزادي
DF. 

 پتاسیم محلول
Soluble potassium 

 پتاسیم تبادلی
exchangeable potassium 

Depth )A(  2 **1559 **7891 

Moisture) B( 2 **13487 **26411 

Salt )C(  3 **14 **7160 

A×B 4 **473 **397 

A×C 6 *11.5 **174 

B×C 6 **1455 **927 

A×B×C 8 7.5ns **90.4 

Error 288 12.9 33.95  

 ضریب تغییرات
CV 

- 20.0 1.82 

 . دار معنی  غیرns و  درصدو یکپنج  دار در سطح احتمال یمعنترتیب  به **  و*
*, ** significant at P< 0.05 and P<0.01 levels, respectively, ns non-significant.  

  
رابطه پتاسیم محلول با عمق  : و عمقپتاسیم محلول

  نشان2مختلف در شکل  رطوبتی هاي  رژیمخاك در
 خاك نیمرخ رغلظت پتاسیم محلول د. است شده

ترین و  بیش.  رطوبتی داشترژیم بستگی به تیمار
ترتیب به  ه خاك ب در نیمرخترین پتاسیم محلول کم

 مربوط بود  درصد100 و درصد 50هاي رطوبتی  رژیم
بین پتاسیم ترین اختلاف  ترین و کم  همچنین بیشو

رژیم آن دو به  دو عمق نیمرخ خاك محلول در
،  درصد50یم رطوبتی در رژ.  داشتتعلقرطوبتی 

متر   سانتی20 و 5عمق  تفاوت پتاسیم محلول بین دو
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 داري طور معنی  بههاي رطوبتینسبت به دیگر رژیم
 علت  بهاحتمالاًرژیم رطوبتی در این . تر بود بیش

احتمالاً از (  پتاسیم کمحرکت در نتیجه  ورطوبت کم
نوع انتشار زیرا رطوبت در حالت ظرفیت زراعی بود 

 ي ازمقدار) تر انتشار را داریم ر این حالت بیشو د
سمت پایین حرکت کرده و در   از بالا بهاین عنصر

تجمع یافته ولی از ستون خاك  متر  سانتی20عمق 
 زیرا میانگین غلظت پتاسیم در خارج نشده است

   شویی نیمرخ خاك با غلظت این عنصر قبل از آب
داري  نیمعتفاوت ) گرم بر کیلوگرم خاك  میلی19(

 پتاسیم )Kl%( درصد آبشویی  و همچنیننداشت
  توزیع پتاسیمرخ خاكدر طول نیم  ولیصفر است

،  درصد100در رژیم رطوبتی . ستنییکنواخت 
 و از پروفیل  کردهسمت پایین حرکت  به محلولپتاسیم

در این رطوبت یا حالت اشباع احتمالاً  (خارج شده
حالت  دو نوع هر صورت ترکیبی از حرکت پتاسیم به

آب شده   بود و مقداري که وارد زهاي دهو توانتشار 
 )است معادل مقداري است که از ستون کم شده است

گرم بر   میلی5(در نتیجه میانگین پتاسیم محلول 
 درصد 73 شود و رخ دیده می تري در نیم م ک)کیلوگرم

 همچنین .شده است) Kl%(پتاسیم محلول آبشویی 
. شود تر احساس می کمستون و پایین  بالا ن بیاختلاف

 وعبارت دیگر این بیانگر آبشویی زیاد پتاسیم  به
ها  در این حجم است که اختلاف بین عمقخروج آن 
توزیع پتاسیم  و حد رسانده است ترین را به کم

در رژیم . )الف -2شکل ( تر است محلول یکنواخت

 بین عمق  پتاسیم محلولاختلاف،  درصد50رطوبتی 
 درصد محاسبه Kd (45/38% (متر سانتی20  و5

هاي  رژیمبراي ) Kd% (گردید، که این درصد اختلاف
در همچنین، .  درصد بود03/20 ، درصد100 رطوبتی
 پتاسیم محلولاختلاف بین  دامنه متر،  سانتی5عمق 

)%Kd ( درصد و درصد 50 رژیم رطوبتیدو بین 
این  متر سانتی20براي عمق  درصد، و 85/63 برابر

که با دهد  میاین نشان .  درصد بود18/72اختلاف 
 هاي رطوبتی رژیمافزایش عمق درصد اختلاف بین 

 با افزایش .تر شده است  بیش درصد100و  درصد 50
هاي  تعادل بین کاتیونرطوبت خاك و یا رقیق شدن 

ظرفیتی در محلول خاك و لایه دوگانه تغییر یک و دو
فیتی در  ظر  یکهاي  یونغلظتکند و نسبت  می

هاي  شود و بنابر این حرکت یونتر می محلول بیش
  تجمع  سمت پایین و ظرفیتی در ستون از بالا به یک

نتایج  .)4( شودتر می  بیش و یا آبشوییآن در پایین
) 2007(و لوپز و همکاران ) 2007(کلاهچی و جلالی 

نیز نشان داد که افزایش حجم آبشویی باعث افزایش 
ویی پتاسیم شده و بعد از آن، غلظت پتاسیم درصد آبش
بیان کرد که ) 1986(م وفیگنبا. )18 ،17( ماند ثابت می

مقدار حرکت پتاسیم در خاك بستگی به مقدار آب و 
همچنین،  .)6( سمت پایین دارد سرعت حرکت آن به
نیز گزارش کردند که با ) 2002(اولیویرا و همکاران 

علت   بهیم محلول غلظت پتاس،افزایش حجم آبشویی
هاي  آبشویی پتاسیم به رژیم .یابدآبشویی کاهش می

  ).21(بستگی دارد  میزان آب
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  .پتاسیم تبادلی) ب(  و)LSD5%  2.1=( ، پتاسیم محلول)الف( غلظتعمقی تغییرات مختلف بر هاي رطوبتی  رژیم اتاثر -2شکل 
Figure 2. Effects of different irrigation regimes on deep changes in the concentration of (a) the soluble 
potassium, (LSD5%=2.1) and (b) exchangeable potassium (LSD5%=11.2).  

  
رابطه پتاسیم تبادلی با عمق :  و عمقپتاسیم تبادلی

 ب -2شکل  درمختلف رطوبتی هاي  رژیمدر  خاك
سه هر شود در طور که مشاهده می همان. آمده است

 در نیمرخ  غلظت پتاسیم تبادلیرطوبتیهاي  رژیم
 .با افزایش عمق افزایش یافته استر بوده و خاك متغی

ترین مقدار پتاسیم تبادلی نیمرخ خاك در رژیم  بیش
ترین مقدار آن در رژیم   و کم درصد50رطوبتی 
 در رژیم احتمالاً.  دیده شد درصد100رطوبتی 
سمت  لی از سطح به پتاسیم تباد درصد50رطوبتی 

 ولی از خاك ه ودر پایین تجمع یافتهدپایین حرکت کر
خارج نشده است زیرا متوسط پتاسیم تبادلی نیمرخ 

گرم   میلی335( است خاك قبل و بعد از آبشویی برابر
 پتاسیم صفر )Kl% ( درصد آبشویی)بر کیلوگرم

 این پتاسیم از  درصد100 در رژیم رطوبتی  ولی،است
ده است زیرا متوسط پتاسیم تبادلی خاك خارج ش

 315( تر شده است نیمرخ خاك بعد از آبشویی کم
عبارت دیگر در این رژیم  به) گرم بر کیلوگرم میلی

  قسمت بالايدرصد پتاسیم تبادلی از 6رطوبتی فقط 
  وشده است) Kl%(  خاك خارج شده)0-20 (ستون

وارد شده آب  زهقسمت ها نشان داد به  گیري اندازه
ی یآبشوخاك ) 0- 20( قسمت بالاي ستون در .است

 نسبت به پتاسیم ) درصد6(پتاسیم تبادلی یا خروج 
، )2شکل (تر است  بسیار کم ) درصد73 (محلول

 در) Kd%(عمق   دو بیندرصد اختلاف پتاسیم تبادلی
 احتمالاًتر است   کم درصد50نیمرخ خاك در رژیم 

ی را حرکت تبادل پتاسیم تري  مقدار کم آبشوییاین
بین ) Kd( درصد اختلاف پتاسیم تبادلی داده است

 50رطوبتی هاي  رژیممتر در  سانتی20 و5عمق 
که این درصد   درصد محاسبه گردید75/3 ،درصد

 درصد 29/7، حدود درصد 100اختلاف براي رژیم 
هاي  بین رژیم) Kl%( پتاسیم تبادلی اختلاف .بود

متر   سانتی5  در عمق درصد100 و  درصد50رطوبتی 
 . درصد بود73/5متر  سانتی20 و در عمق  درصد2/9

با افزایش آب خاك یا رقیق شدن نسبت کاتیون 
یا در فاز  ظرفیتی روي کلویید و ظرفیتی به دو یک

رود که  سمتی پیش می یابد و تعادل به تبادلی کاهش می
 شود و تري کلسیم وارد لایه دوگانه می مقدار بیش

تري وارد فاز  نشیند و پتاسیم بیش جاي پتاسیم می
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سمت پایین  شود و مساعد براي حرکت به محلول می
ها تعادل بین پتاسیم  در این رطوبت. شود و شستشو می

خورد و غلظت پتاسیم  محلول و تبادلی به هم می
رود و در ویژه با افزایش آب خاك بالا می همحلول ب

یش رطوبت با افزایابد نتیجه پتاسیم تبادلی کاهش می
  هاي یک و  کاتیونخاك و یا رقیق شدن تعادل بین 

کند  ظرفیتی در محلول خاك و لایه دوگانه تغییر می دو
ظرفیتی در محلول  هاي یک  یونغلظتو نسبت 

ظرفیتی  هاي یک شود و بنابراین حرکت یونتر می بیش

 و تجمع آن در پایین سمت پایین و در ستون از بالا به
 شود تر می یشب بآ  و ورود به زهیا خروج از ستون

 دریافتند کهنیز ) 2011(پناه و محمودآبادي یزدان .)4(
روند  ،عمقسمت  ه بیتبادل پتاسیم با افزایش آبشویی،

 همچنین، اولیویرا و همکاران .)31( داردافزایشی 
نیز گزارش کردند که با افزایش حجم ) 2002(

. یابد  میعلت آبشویی کاهش آبشویی، غلظت پتاسیم به
  ). 21(بستگی دارد   رطوبتمیزان آبشویی پتاسیم به

  

  
   ).LSD5%=11.2 (مختلفهاي رطوبتی  عمق و رژیم  نسبت پتاسیم تبادلی به محلول در رابطه با-3شکل 

Figure 3. The ratio of exchangeable potassium to soluble potassium in relation to the depth and different water 
regimes.  

 
  ) Kr = Ke /Ks (نسبت پتاسیم تبادلی به محلول

 مختلف درهاي رطوبتی عمق و رژیم در رابطه با
شود در طور که مشاهده می همان.  آمده است3شکل 

 هر سه رژیم رطوبتی نسبت پتاسیم تبادلی به محلول
)Kr( یر بوده و با افزایش عمق در نیمرخ خاك متغ

 افرایش رطوبت خاك افزایش یافته کاهش یافته و با
تر از  عبارت دیگر مقدار پتاسیم محلول بیش به( است

 ترین مقدار این نسبت بیش. )ه استتبادلی کاهش یافت
ترین مقدار آن در   و کم درصد100رژیم رطوبتی  در

 در رژیم رطوبتی . دیده شد درصد50رژیم رطوبتی 

نسبت به تري از پتاسیم محلول  بیش  مقدار درصد100
عبارت دیگر با افزایش  است به تبادلی شسته شده

پتاسیم محلول از تر  بیششسته شدن  در اثر رطوبت و
  این نسبتتر پتاسیم محلول،  و کاهش بیشتبادلی

)Kr(  يوقتی که پتاسیم محلول از بالا. شود میزیاد 
 در رطوبت کم کند سمت پایین حرکت می  بهستون

در این (نماید  می تجمع در پایین ستون)  درصد50(
و مقدار ) تواند از ستون خارج شود رطوبت نمی

تر از تبادلی  پتاسیم محلول در پایین ستون بیش
) Kr (این نسبت در نتیجه در پایین ستون شود و می
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چون پتاسیم   درصد100رژیم رطوبتی در . شود کم می
 از ستون  درصد50سبت به رژیم تري ن  بیشمحلول
جه اختلاف ینت  در)شود آب می وارد زه(شود  میخارج 

   تر در بالا و پایین ستون کم) Kr(بین این نسبت 
دریافتند با افزایش ) 2014 (میرزایی و همکاران .است

  پناه   یزدان.)20( شود زیاد میپتاسیم آب میزان حجم 
نیز دریافتند که با افزایش ) 2011(و محمودآبادي 

عمق، روند افزایشی سمت   پتاسیم تبادلی بهآبشویی،
  . )31( دارد
 ی و تیمارهايرطوبتهاي  رژیماثر  :هاي محلول نمکاثر 

 نشانالف -4شکل   درنمک بر پتاسیم محلول خاك
تیمارهاي نمک بر پتاسیم محلول  اثر .داده شده است

. متفاوت بودداري  معنی طور  به،رطوبتیهاي  رژیمدر 
ك حرکت آن در ستون خا غلظت پتاسیم محلول و

در  .است رژیم رطوبتی  ویونی قدرت تابع نوع نمک
 ها در افزایش مقدار تأثیر نمک درصد 50رژیم رطوبتی 

 > CaCl2 CaSO4 < NaClترتیب  هپتاسیم محلول ب
 ستونپتاسیمی از در این رژیم رطوبتی زیرا ، باشد می

 آبی نداشتیم  و زهخاك خارج نشده بود) 0-20(خاك 
حلول نیمرخ خاك با قبل از  مقدار متوسط پتاسیم مو

سبت ن از نمک کلرید کلسیم محلول .بود آبشویی برابر
 در ، غلظت پتاسیم را و همچنین از گچبه سدیم

رژیم رطوبتی   درولی ،استبرده   بالاتر محلول بیش
ها در کاهش مقدار پتاسیم محلول  اثر نمک  درصد100

زیرا  .باشد می > CaCl2 CaSO4 < NaClترتیب  هب
  نسبت به سدیم،این رژیم رطوبتی کلسیم محلولدر 

وارد محلول کرده  از سطح تري پتاسیم مقدار بیش
ن بالاي رطوبت خاك آبشویی اعلت میز است و به

 و در نتیجه تر شده است پتاسیم از ستون خاك بیش
کلرید کلسیم  .تري در خاك باقی مانده است پتاسیم کم

 درو دلیل حلالیت بالا و وجود کاتیون دو ظرفیتی  به
باعث بالاتر، ) I=1/2ΣMZ2 (نتیجه قدرت یونی

تر پتاسیم محلول نسبت به دیگر تیمارها  آبشویی بیش
کلسیم تمایل زیادي به جذب روي سطوح . شده است

شانس  تر علت ظرفیت پایین رد و پتاسیم بهمنفی دا
د و در تري براي جذب روي این سطوح دار کم

 آن دسته از .گردد محلول خاك مستعد آبشویی می
هاي محلول  هایی که با کلسیم تولید نمک آنیون

تر کلسیم به جاي پتاسیم  د سبب جانشینی بیشنکن می
 دهند گردیده و در نتیجه حرکت پتاسیم را افزایش می

نیز ) 1992(گلدینگ   وونهاي جانس یافته ).7 ،3(
هاي  تأثیر یون  پتاسیم تحتنشان داد که درصد آبشویی

تر از زمانی است که کلسیم در خاك  کلسیم بیش
 شود که همچنین مشاهده می. )14( وجود نداشته باشد

 و حرکت غلظت پتاسیم محلول هاي رطوبتی رژیمدر 
 تیمار گچدر مقایسه با   در تیمار کلرید سدیمآن

کلرید سدیم  . استتر تر و از کلرید کلسیم کم بیش
تري دارد و احتمالاً باعث  ه گچ حلالیت بیشنسبت ب

 نتیجه تر سدیم با پتاسیم تبادلی و در تبادل بیش
شود و همچنین افزایش غلظت پتاسیم محلول می

 و تر از کلرید سدیم قدرت یونی کلرید کلسیم بیش
غلظت مساوي، قدرت  در( تر از سولفات کلسیم بیش

   :صورت زیر است ترتیب به ها به یونی نمک
  

CaCl2 CaSO4 < NaCl <   
  

در نتیجه حرکت و مهاجرت پتاسیم در حضور 
 .تر است  بیشها  از همه این نمککلرید کلسیم
ترتیب باعث  هاي سدیم و کلسیم به همچنین یون

جه کاهش و یدر نت و هماوري ذرات خاك و پراکنش
شوند که دلیل دیگري در  پذیري خاك می افزایش نفوذ
هاي پتاسیم در حضور کلسیم  تر یون یشمهاجرت ب

  .باشد می
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مقایسه میانگین با ( )ب(و پتاسیم تبادلی ) الف (هاي کلسیمی و سدیمی بر پتاسیم محلول  و نمکهاي رطوبتی رژیم ات اثر-4شکل 
  . ))P=5% (آزمون دانکن

Figure 4. Effects of irrigation regimes, and sodium and calcium salts on the soil soluble potassium (a) and 
exchangeable potassium (b), (Duncan mean comparison test p = 5%).  

  
 با افزایش )1: ندمؤثر عامل 5کلی در اینجا طور به

ظرفیتی به  آب خاك یا رقیق شدن نسبت کاتیون یک
یا در فاز تبادلی کاهش  ظرفیتی روي کلویید و دو
رود که مقدار سمتی پیش می و تعادل بهیابد  می

جاي  شود وتري کلسیم وارد لایه دوگانه می بیش
تري وارد فاز محلول  نشیند و پتاسیم بیشپتاسیم می

سمت پایین و  شود و مساعد براي حرکت به می
پتاسیم  ها تعادل بین در این رطوبت. شودشستشو می

م خورد و غلظت پتاسیمحلول و تبادلی به هم می
رود و در  ویژه با افزایش آب خاك بالا می همحلول ب

 با افزایش )2یابد،  نتیجه پتاسیم تبادلی کاهش می
  هاي پتاسیم از بالا به  رطوبت خاك حرکت یون

کم باشد  شود و اگر رطوبت تر می پایین ستون بیش
 سمت پایین را داریم ما حرکت پتاسیم به ) درصد50(

و اگر رطوبت زیاد باشد شود ولی از ستون خارج نمی
این حرکت را داریم و پتاسیم از ستون خارج و وارد 

در نتیجه از قسمت بالایی ستون خارج  .شود آب می زه
تر از سدیم  هاي دوظرفیتی کلسیم بیش  یون)3. شود می

جایگزین پتاسیم تبادلی شده و همچنین با افزایش 
نسبت پتاسیم ) I=1/2ΣMZ2(قدرت یونی نمک 

 نوع آنیون همراه -4برند،  ه تبادلی را بالا میمحلول ب
ظرفیتی کلر  کلسیم هم اهمیت دارد اگر آنیون یک

تري نسبت  تري و جذب سطحی کم باشد، تحرك بیش

به سولفات دارد در نتیجه در حضور کلراید حرکت و 
توان گفت اثر می. شودتر می آبشویی پتاسیم بیش

 در آبشویی میتر از سولفات کلس کلرید کلسیم بیش
  و در نتیجه شستشو و هدررفت  پتاسیم است
   تر است ور کلرید کلسیم از گچ بیشضپتاسیم در ح

)KCl K2SO4 <(  هاي سدیم و کلسیم  یون -5و
در  و هماوري ذرات خاك و ترتیب باعث پراکنش به

پذیري خاك را باعث  نتجه کاهش و افزایش نفوذ
هاي  تر یون شوند که دلیل دیگري در مهاجرت بیش می

   .باشد پتاسیم در حضور کلسیم می
 مختلف بر پتاسیمهاي  رژیماثر تیمارهاي نمک و 

در تمام تیمارهاي . ب آمده است -4شکل   درتبادلی
رطوبتی، اثر کلرید کلسیم بر کاهش پتاسیم تبادلی 

 .تر شد بیش ،رطوبتبا افزایش این اثر  دار بود و معنی
اسیم تبادلی و و ها در کاهش مقدار پت اثر نمک

 > CaCl2 CaSO4 < NaCl :ترتیب هجایگزینی آن ب
 ترین مقدار پتاسیم تبادلی ترین و بیش کم .باشد می
خاك  کلرید کلسیم و  شده باتیمارخاك ترتیب در  به

 علت حلالیت زیاد کلریدکلسیم به. دش شاهد مشاهده
و وجود کاتیون کلسیم سبب تر  و قدرت یونی بیش

کلسیم به جاي پتاسیم تبادلی شده و این تر  تبادل بیش
هاي تبادلی  امر موجب کاهش غلظت پتاسیم در مکان
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ها  غلظت مساوي، قدرت یونی نمک در( شده است
 و اله رحمت ).> CaCl2 CaSO4 < NaCl: ترتیب به

هاي  گزارش کردند که کاتیون) 1994(همکاران 
تر  ظرفیتی محکم هاي تک ظرفیتی نسبت به کاتیوندو
در +Ca2 شوند، بنابراین افزایش مقدار  ه داشته مینگ

تري را آزاد  ، پتاسیم بیش+Naمحلول نسبت به 
شود که،  مشاهده میب  -3مطابق شکل . کند می

پتاسیم تبادلی در تیمار کلرید سدیم نسبت به گچ در 
تواند این می. تر است  بیشهاي رطوبتیرژیمهمه 

 کلرید سدیم تر بیشو قدرت یونی دلیل حلالیت  به
تر سدیم  نسبت به گچ باشد که پیامد آن، تبادل بیش

همچنین  .جاي پتاسیم و کاهش پتاسیم تبادلی است به
  وتر از کلرید سدیم قدرت یونی کلرید کلسیم بیش

 است و در نتیجه تبادل تر از سولفات کلسیم  بیشاین
 از تر پتاسیم با کلسیم در حضور کلرید کلسیم بیش

طور  ه ب. استتر از سولفات کلسیم و بیشسدیم  کلرید
 > کلرید سدیم >هاي کلرید کلسیم  نمککلی 

ترتیب نسبت پتاسیم محلول به  سولفات کلسیم به
تبادلی را بالا برده و همراه با افزایش رطوبت خاك، 

دهند  حرکت پتاسیم را در خاك آهکی افزایش می
عبارت دیگر حرکت پتاسیم و غلظتش در خاك  به

 . به نوع کاتیون و قدرت یونی نمک داردبستگی
هاي   غلظت بالایی از یونحاويآبیاري با آبی که 

Ca+2 ، Mg+2 وNa+ باشد باعث افزایش در واجذبی 
رو آبشویی  از این). 10(شود  و آبشویی پتاسیم می

هاي رطوبتی، به غلظت دیگر رژیم پتاسیم علاوه بر
ول خصوص کلسیم در محل ههاي موجود، ب کاتیون

هاي آهکی، کلسیم در خاك). 17(خاك بستگی دارد 
اي دارد  لایه ترین جانشینی را با پتاسیم بین معمولاً بیش

آبی که محتوي غلظت بالایی از آبیاري با ). 24(
 باشد باعث افزایش در +Naو Ca+2 ، Mg+2هاي  یون

آبشویی ). 10(شود  واجذبی و آبشویی پتاسیم می
تر از سولفات  اسیم بیشپتاسیم از نمک کلرید پت

 ). 20 (باشد پتاسیم می

اثر تیمارهاي مورد مطالعه بر درصد تغییر پتاسیم 
هاي  رژیماثر  ،الف -5شکل : محلول و تبادلی

 و تیمارهاي نمک بر درصد تغییر پتاسیم رطوبتی
. دهد نشان می RCP(1(  نسبت به شاهد تیمارمحلول

سیم محلول درصد تغییر پتا ،رطوبت میزان با افزایش
 به منزله درصد منفی. نسبت به شاهد منفی شده است

 بودن غلظت پتاسیم محلول نسبت به خاك تر کم
 خلاف این را نشان ثبتشاهد است و درصد م

تیمار کلرید  ، درصد50رطوبتی رژیم در . دهد می
ترین درصد تغییر را نسبت به شاهد نشان  کلسیم بیش
 و  درصد50ی در رژیم رطوبتهمچنین . داده است

مقدار سدیم نسبت به گچ تیمار کلرید ،  درصد100
هاي   آنیون.تري دارد درصد تغییر نسبت به شاهد بیش

 دارند و کاملاً یی بالایونیهالید از جمله کلر، پتانسیل 
 از خاك خارج ییمحلول هستند و در اثر آبشو

نسبت به آنیون  )-Cl( از طرفی آنیون کلر. شوند می
SO4(سولفات 

در ترکیب با کلسیم تولید نمک  )-2
 قدرت یونی بالاي  پس).5 ،3( کند تري می محلول

ترتیب   گچ بهو کلرید سدیم کلرید کلسیم نسبت به
متأثر از وجود آنیون کلر و سولفات در ترکیب 

تیمار شود تا پتاسیم در  این امر باعث می. هاست آن
 در. کلرید سدیم شسته شود تر از کلرید کلسیم بیش

خشک آبشویی پتاسیم با حضور  مناطق خشک و نیمه
 حل +Ca2گردد، که  کلسیت و گچ در خاك تسهیل می

شده از کلسیت و گچ، آبشویی پتاسیم را افزایش 
ها  طور طبیعی در خاك این مواد معدنی به. دهد می

کننده  عنوان اصلاح شوند، یا ممکن است به یافت می
هاي   خاكاییبراي بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمی
خشک اضافه  شور و سدیمی در مناطق خشک و نیمه

   ).28 ،12( شوند

                                                
1- Relative Change Percent 
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نسبت به ) ب(تبادلی  پتاسیمو ) الف(هاي کلسیمی و سدیمی بر درصد تغییر پتاسیم محلول   و نمکهاي رطوبتی رژیم اتثر ا-5شکل 
   .)p=5% مقایسه میانگین با آزمون دانکن( خاك شاهد

Figure 5. Effects of soil depth, moisture and salts treatments on the exchangeable potassium (mg/kg).  
  

هاي   و نمکهاي رطوبتیرژیماثر ب  -5شکل 
  تیماربر درصد تغییر پتاسیم تبادلی یکلسیمی و سدیم
میزان با افزایش . دهد نشان میرا نسبت شاهد 

تبادلی  پتاسیم  و یا آزاد شدن درصد تغییر،رطوبت
زیاد ) پتاسیم تبادلی در خاك اولیه(نسبت به شاهد 

تر  دلیل آبشویی بیش تواند به این امر می. شده است
پتاسیم محلول و نیاز به تأمین پتاسیم و برقراري تعادل 
نسبی بین فاز محلول و تبادلی از طریق پتاسیم تبادلی 

تیمار ها  رطوبتیهاي  رژیم تمامیهمچنین در . باشد
 و قدرت یونی علت داشتن کلسیم  کلسیم بهکلرید
تر با پتاسیم موجب شده  تر و در نتیجه تبادل بیش بیش

 پتاسیم تبادلی نسبت به یا آزاد شدن  وتا درصد تغییر
 در. تر از دیگر تیمارها باشد شاهد در این تیمار بیش

ظت بالاي پتاسیم محلول  غل درصد50 رژیم رطوبتی
تاسیم از فاز تبادلی به فاز دو دلیل دارد نخست ورود پ

و دوم عدم ) رقت نسبت به شاهد اثر در(محلول 
ستون  پتاسیم( خاكاز ستون پتاسیم محلول خروج 

هاي پسته با شرایطی  باغ .باشد  می)خاك خارج شود
تر  بیش(روبرو هستند که فاصله دو آبیاري زیاد است 

و درختان پسته ریشه عمیق دارند و کود ) از یک ماه
شود  هاي سطحی مصرف می سیمی که در لایهپتا

علت خشک بودن این لایه از خاك در مدت زیادي  به
تواند جذب ریشه شود بنابراین با  بین دو آبیاري نمی

توان حرکت پتاسیم  هاي کلرید پتاسیم می کاربرد نمک
سمت پایین را افزایش داد و جذب آن را توسط  به

 عمقی مدت هاي زیرا لایه( ریشه پسته بالا برد
 شاید یکی از دلایل رشد و). تري مرطوب هستند بیش

نمو و عملکرد خوب پسته در شرایط شور همین نکته 
  .باشد
هاي رطوبتی مختلف و  گانه عمق، رژیم ثر سها

 نشان داده 4در جدول  تبادلیتیمارهاي نمک بر پتاسیم 
ثیر رژیم أت غلظت پتاسیم تبادلی تحت. شده است

 ترین بیش .اربرد نمک قرار گرفترطوبتی، عمق و ک
در عمق   و درصد50رژیم رطوبتی  پتاسیم تبادلی در

متري و در خاك شاهد و تیمار گچ دیده شد   سانتی20
متري   سانتی5ترین غلظت پتاسیم تبادلی در عمق  کم و
مشاهده   تیمار کلرید کلسیم و درصد100رطوبت  در و

سدیم و گچ،  نسبت به کلرید کاربرد کلرید کلسیم. شد
نیمرخ خاك  تري برکاهش پتاسیم تبادلی در اثر بیش

دلیل حلالیت زیاد کلرید  تواند بهاین می. نشان داد
نسبت به  و در نتیجه قدرت یونی بالاتر کلسیم

  غلظت مساوي، قدرت  در (تیمارهاي دیگر باشد
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. )> CaCl2 CaSO4 < NaCl : ترتیب ها به یونی نمک
این وجود کلسیم در ترکیب آن باعث علاوه بر 

 تبادلی فاز درجاي پتاسیم  تر کلسیم به جایگزینی بیش
و  درصد 75(با افزایش درصد رطوبت . شده است

علت آبشویی پتاسیم کم   غلظت پتاسیم به،) درصد100
که  طور که گفته شد، پتاسیم براي این  همان،شده است

ن ترکیب شود بتواند راحت منتقل شود باید با یک آنیو
تواند سرعت حرکت پتاسیم  و کلر آنیونی است که می

هاي حاوي  نمک. تسهیل بخشدنسبت به سولفات را 
سرعت   حلالیت بالایی دارند و به)KCl(پتاسیم 

آبیاري با آبی که محتوي  ).18 ،3(شوند  آبشویی می
 باشد +Naو  Ca+2 ،Mg+2 هاي غلظت بالایی از یون

شود  ی و آبشویی پتاسیم میباعث افزایش در واجذب
تر از  آبشویی پتاسیم از نمک کلرید پتاسیم بیش). 10(

 ). 20(باشد سولفات پتاسیم می

  
   .)گرم بر کیلوگرم حسب میلی(و تیمارهاي نمک بر میزان پتاسیم تبادلی رطوبت خاك گانه عمق،   اثر سه-4جدول 

Table 4. Effects of soil depth, moisture and salts treatments on the exchangeable potassium (mg/kg) 
(LSD5%=19.1).  

 
  تیمارهاي نمک

Salts treatments 
 رطوبت خاك 

Soil moisture (%) 

  عمق
Depth (cm) 

CaCl2 NaCl CaSO4 

 خاك شاهد
Soil control 

 5 329.23 331.41 330.77 330.22 

50  10 328.60 333.32 339.17 340.87 

 20 339.42 339.92 344.07 349.72 

 5 300.40 312.52 311.76 317.64 

75 10 305.57 315.72 323.99 329.87 

 20 309.72 321.30 330.69 339.10 

 5 276.01 285.05 297.90 309.10 

100 10 287.30 297.46 319.34 328.58 

 20 302.46 311.77 319.07 329.15 

  
  گیري نتیجه

 سولفات >  کلرید سدیم> کلسیم کلریدهاي  نمک
 نسبت پتاسیم محلول به تبادلی را بالا برده ،لسیمک
تر از تبادلی  عبارت دیگر مقدار پتاسیم محلول بیش به(

با افزایش رطوبت خاك،  همراهو  )کاهش یافته
 دهند افزایش می خاك آهکی حرکت پتاسیم را در

عبارت دیگر حرکت پتاسیم و غلظتش در خاك  به
. ی به نوع کاتیون و قدرت یونی نمک داردبستگ

 یا  و کلسیمتوجه هاي داراي مقدار قابل اكخ
کلسیمی با حلالیت بالا  هاي هایی که داراي نمک خاك

هدررفت هاي سدیمی  خاك و همچنین درهستند 
 تواند زیاد باشد و باید کود پتاسیمیپتاسیم محلول می

ی از وجود تري استفاده شود تا کمبود پتاسیم ناش بیش
از  .ها جبران شود در این خاكمحلول و سدیم کلسیم 

نه تنها  هاي شور  ویژه در خاك آبشویی زیاد بهرو  این
 این شدنپتاسیم و از دسترس خارج  باعث آبشویی

شود بلکه موجب آلودگی منابع  عنصر براي گیاهان می
تواند خطري  و این امر می زیرزمینی شده هاي آب

توان  در پایان می. زیست تلقی شودجدي براي محیط 
ریزي درست و مدیریت صحیح  برنامهکرد که  اظهار
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 منابع کودهاي پتاسیمی، دقت در مصرفدر استفاده از 
مؤثر بر کاهش عوامل   از آب آبیاريو توجه به کیفیت
. باشد می جذب براي گیاهان  قابلآبشویی پتاسیم

صله دو هاي پسته با شرایطی روبرو هستند که فا باغ
و درختان پسته ) تر از یک ماه بیش(آبیاري زیاد است 

هاي  ریشه عمیق دارند و کود پتاسیمی که در لایه
علت خشک بودن این لایه  شود به سطحی مصرف می

تواند  از خاك در مدت زیادي بین دو آبیاري نمی
هاي کلرید  براین با کاربرد نمک جذب ریشه شود بنا

سمت پایین را   اسیم بهتوان حرکت پت پتاسیم می
 افزایش داد و جذب آن را توسط ریشه پسته بالا برد

). تري مرطوب هستند هاي عمقی مدت بیش زیرا لایه(
ته نمو و عملکرد خوب پس شاید یکی از دلایل رشد و

 . در شرایط شور همین نکته باشد
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Abstract1 
Background and Objectives: Potassium is one of the macro nutrients, which plays a major role 
in the growth and development of plants. One of the factors affecting the amount of soluble and 
exchangeable potassium is the leaching. Study the movement of potassium in agricultural soils 
and reduce leaching of recommended fertilizer to subsurface soil and out of the root zone is 
essential .The aim of this study was to evaluate the depth distribution and potassium exchange 
by salts of calcium and sodium in different water regimes.  
Materials and Methods: Effects of calcium and sodium salts on the depth distribution of 
soluble and exchangeable potassium in a calcareous soil were studied under the influence of 
different moisture regimes. The experimental design was a factorial with three replications. 
Treatments were four levels of salt (calcium chloride, calcium sulfate and sodium chloride, each 
10 meq/kg of soil and one without salt or control), three levels of the moisture regimen of soil 
(50%, 75% and 100% of the water holding capacity in the soil) and three depths of soil columns 
(5, 10 and 20 cm). The concentrations of soluble and exchangeable potassium were measured in 
the treated soils.   
Results: The results showed that the concentration of exchangeable and soluble potassium in 
the soil profile depends on the moisture regime's treatment. The maximum and minimum of the 
soluble or exchangeable potassium of soil was found in the moisture regime of 50% and 100%, 
respectively and these values increased with increasing soil depth. The ratio of exchangeable 
potassium to soluble increased with increasing the soil moisture. The salts of calcium chloride> 
sodium chloride> calcium sulfate, respectively, had highest effects in the soluble and 
exchangeable potassium soil and also increased their ratio in the soil profile. The higher levels 
of the soil water increased the movement of potassium in the soil profile. Probably, the ionic 
strength and charge of cations of solution salts applied increase the concentrations of soluble 
and exchangeable potassium in the soil. The calcium ions cause soil particles to be collected and 
the result is an increase in soil permeability. It is another reason that more immigration 
potassium ions in the presence of calcium. 
Conclusion: High leaching, especially in saline soils not only the leaching of potassium and out 
of reach of the element for plants but also pollute groundwater resources and this would be 
considered a serious threat to the environment. In the end, it can be stated that the correct 
planning and management of resources for the proper use of potassium fertilizers, accuracy and 
attention to quality irrigation water consumption affect potassium leaching loss.  
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