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 )Q/I( منحنی کمیت - شدت پتاسیم   
برای دو خاک و تاثیر زئولیت بر آن

چكيد‌ه 
پتاس�يم فراوان ترين عنصر غذايي موجود در افق س�طحی خا کبا مواد آلي بالا مي باش�د كه علاوه بر وظايف فيزيولوژيكي 
بس�يار مهمي كه در گياه به عهده دارد، در بهبود كيفيت محصولات كش�اورزي نيز جايگاه ويژه اي را به خود اختصاص داده اس�ت. 
در ارزیابی قابلیت اس�تفاده پتاس�یم خا کو مدیریت مصرفک �ود، منحنی هایک میت - ش�دت )Q/I( اطلاعات مفیدی ارائه می 
‌کنند. این بررسی جهت تعیین رابطهک میت -  شدت پتاسیم Q/I وبدست آوردن پارامترهایی مانند پتاسیم به سهولت قابل تبادل
ARK( و 

e( نسبت فعالیت پتاس�یم در حال تعادل ،)ARK( نس�بت فعالیت پتاس�یم ،)KX( پتاس�یم به س�ختی قابل تبادل ،)∆ Ko(
ظرفی�ت بالقوه باف�ری )PBCk( در خاکی با رس غالب ایلایت و تأثیر اختلاط زئولیت با خا کبر این پارامترها در مقایس�ه با خاکی 
ب�ا خصوصیات مش�ابه و رس غال�بک ائولینایت بود. نمون�ه های خا کاز 30-0 س�انتی متر خا کپردیس گ�رگان و لور کاصفهان 
تهیه گردید. بافت، ظرفیت تبادلک اتیونی و پتاس�یم قابل عصاره گیری این دو خا کمش�ابه و میزان رس ایلایت در خا کپردیس 
‌غال�ب بود. زئولیت با ش�دت بالای پتاس�یم در محلول خا که�ا موجب افزایش ظرفیت بالقوه بافری گردید. با ش�دت هایک متر از
mol-1)0/5/meq.100g-1(0/001( در محلول خا کبا رس غالب ایلایت، پتاسیم موجود در مکان های غیر اختصاصی در زئولیت ممکن 
است پتاسیم مصرف شده از محلول خا کرا با سرعت بیشتری بافر نماید. انتظار همبستگی بین پتاسیم قابل جذب گیاه و ظرفیت 
بالقوه بافری پتاسیم )PBCk( در خا کپردیس وجود ندارد )در این خا کبین پتاسیم قابل جذب گیاه و پتاسیم قابل عصاره گیری 
‌با اس�تات آمونیوم همبس�تگی وجود نداش�ت(. ولی ممکن اس�ت مابین جذب ریشه ای پتاسیم و پتاسیم به س�هولت قابل تبادل 
ARK( همبس�تگی وجود داشته باشدک ه بررس�ی آن نیازمندک ارهای بعدی 

e( و یا نس�بت فعالیت پتاس�یم در حال تعادل )∆ Ko(
تحقیقاتی است.

كلمات كليد‌ي: منحنیک میت- شدت، ظرفیت بالقوه بافری پتاسیم، زئولیت، ايلايت
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مقد‌مه
نقش پتاس��یم ب��ه عنوان عنص��ر ض��روری در محصولات کش��اورزی به 
 خوبی شناخته شده اس��ت )38(. بس��یاری از خاک ها ب��ا رس غالب ایلایت، 
 خ��اک های��ی با قدرت ب��الا برای جذب و نیز رها س��ازی پتاس��یم می باشند 
)14، 19( پتاسیم در خاک معمولا به اشکال ساختاری، تثبیت شده، تبادلی و 
محلول یافت می شود و بین این اشکال رابطه تعادلی وجود دارد که در تغذیه 
گی��اه از اهمیت بالایی برخوردار می باشند )35(. اين روابط، س��طح پتاس��یم 
محلول و قابل دس��ترس گیاه را تحت تاثیر ق��رار می دهند )25، 34(. اگرچه 
 پتاس��یم محلول وتبادل��ی به عنوان دو شکل قابل دس��ترس1 برای گیاه تلقی 
می شوند، مطالعات و تحقیقات انجام شده نشان می دهند که دو شکل پتاسیم تثبیت 
شده و ساختاری نیز می توانند در تامین پتاسیم مورد نیاز گیاه نقش داشته باشند 
 )18، 24 ، 27(.  از روش های رایج تعیین پتاسیم قابل استفاده گیاه و نیاز کودی، 
عص��اره گیری با اس��تفاده از کاتیون های جانش��ین شونده از جمله اس��تات 
آمونی��وم نرمال اس��ت ول��ی در بعضی از خ��اک ها بویژه خاک ه��ای غنی از 
کان��ی های میک��ا به علت وجود مواضع اختصاصی جذب پتاس��یم و نگهداری 
مقدار زیادی پتاس��یم با انرژی بالا، تنها بخش��ی از این پتاس��یم با عصاره گیر 
اس��تات آمونیوم اس��تخراج می ش��ود، که این موضوع احتم��الا یکی از دلایل 
همبستگی ضعیف بین پتاسیم استخراج شده با استات آمونیوم و پاسخ گیاه به 
 کوددهی پتاسیمی است )2 ، 32(. در حقیقت اندازه گیری پتاسیم خاک ها با 
عص��اره گیرهای قوی تری که علاوه بر پتاس��یم تبادلی، غیر تبادلی را عصاره 
گیری می کنند، اطلاعات قابل اعتمادتری از توانایی تامین پتاس��یم خاک ها 
به ما خواهد داد )24(. در خاک لس��ی پردیس دانشگاه علوم كشاورزي گرگان 
با رس غالب ایلایت، پتاسیم عصاره گیری شده با استات آمونیوم بسیار زیاد و 
بدون همبس��تگی با جذب پتاسیم توسط گیاه گزارش گردید. در خاک اراضی 

پردیس، علی رغم مقادیر بالای پتاس��یم قابل عصاره گیری با اس��تات آمونیوم 
ی��ک نرمال )مابی��ن 270 تا 580 میلی گرم در کیلوگرم(، پتاس��یم مهمترین 
عامل محدودکننده رشد گندم دیم اس��ت )1 ، 4(. در این خاک اس��تفاده از 
زئولی��ت موجب افزایش جذب پتاس��یم و عملکرد گردید )5(. زئوليت س��بب 
افزايش جذب پتاس��يم در مخلوط با خ��اك پرديس مي شود )29(. همچنين 
يون هاي كلسيم و آمونيوم باعث افزايش رهاسازي پتاسيم در خاك، زئوليت و 
مخلوط خاك با زئوليت شده و با افزايش غلظت آنها ميزان رهاس��ازي پتاسيم 
نيز بيش��تر مي گ��ردد )29 ، 30(. روش دیگر برای ارزیابی وضعیت پتاس��یم 
قابل استفاده خاک و نیاز گیاه به کود پتاسیمی، استفاده از روابط تعادلی بین 
پتاس��یم و کلس��یم + منیزیم است )10، 38(.  شدت پتاسیم در یک خاک در 
حال تعادل با محلول خاک را می توان با اس��تفاده از نس��بت فعالیت پتاسیم 
تعریف کرد )12(. این رابطه نش��ان دهنده کاهش جذب پتاسیم بوسیله ذرات 
خاک در نتیجه افزایش فعالیت کلسیم و منیزیم در محلول است. بدین ترتیب 
قابلیت جذب پتاسیم براساس مقدار نسبی این عنصر نسبت به مجموع کلسیم 
و منیزیم قابل اندازه کیری اس��ت. در این رابطه ARK عامل شدت یا نس��بت 
فعالیت پتاسیم از رابطه 1 محاسبه می گردد. در رابطه زیر، K ،Ca و Mg  به 

ترتیب فعالیت پتاسیم، کلسیم و منیزیم در محلول تعادلی خاک است.
                                                                                                                            )1( 

خ��اک ه��ای مختلف که دارای نس��بت فعالیت پتاس��یم یکس��انی هس��تند 
ممکن اس��ت با جذب پتاس��یم توس��ط ریش��ه گیاه توانایی حفظ نس��بت مذکور 
را ب��ه یک می��زان نداشته باشن��د بنابراین تنها اندازه گیری شدت پتاس��یم کافی 
نب��وده بلک��ه روش Q/I ی��ا روش��ی ک��ه در آن رابطه پتاس��یم محل��ول و لبایل 
مش��خص شود مناس��ب تر می باشد )12 ، 13(. پژوهشگران زیادی روابط کمیت 

Agronomy Journal (Pajouhesh & Sazandegi) No 91 pp: 27-34

Potassium quantity – intensity (Q/I) curves for two soils as affected by Zeolite additions
By: Rezaei. M. M Sc Student, Soil Scienc Department, College of Agriculture, Gorgan University of Agricultural 
Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran, (Corresponding Author; Tel: +989126209310), Movahedi Naeini, S. 
A. R., and Khormali, F. Associate Profs. of Soil Science Department, College of Agriculture, Gorgan University of 
Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran
Potassium is one of the most plentiful nutrients in the soil surface with important physiological roles in plant, improving 
their quality. Quantity-intensity (Q/I) relationships present beneficial information when assessing plant potassium 
availability and fertilizer application management. The objective of this research was to determine the K Q/I relationships 
and their related parameters; labile K (∆Ko), slowly exchangeable K (KX), potassium activity ratio (ARK), potassium 
activity ratio at equilibrium (ARk

e) and potassium buffering capacity (PBCk) for two different soils as are affected by 
zeolite additions. Soil samples with illite and kaolinite prevailing in their clay fraction obtained respectively from 0-30 cm 
depths of Rahmat Abad series (Gorgan University-Pardis) and Lavark (Isfahan). Texture, cation exchang capacity (CEC) 
and K (using 1 M NH4OAc) were same for both soils. Zeolite increased PBC

k with high K intensities in soil solution. 
With ARke less than (mol-1)0.5/(meq.100g-1) 0.001 in a soil with illite prevailing in clay fraction, K from non specific sites 
in zeolite may increase buffering rate for plant roots K uptake. For plant potassium uptake in Pardis  (no correlation with 
NH4-OAc extractable potassium), no correlation is expected with potassium buffering capacity (PBCk) but there might be 
a correlation with potassium activity ratio at equilibrium (ARk

e) or labile K (∆Ko) which needs further investigation. 

Key words: Quantity-intensity (Q/I) curves, Potassium buffering capacity, Zeolite, Illite
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 - ش��دت را برای توصیف وضعیت پتاس��یم قابل اس��تفاده خاک به ک��ار برده اند 
 Q/I 2،9، 11، 15، 16، 17، 23، 31، 34 ، 37(. در شکل 1 منحنی کلاس��یک(
آورده شده است. در این شکل ARk نسبت فعالیت پتاسیم یا عامل شدت پتاسیم 
در خاک )I( می باشد که کود دهی پتاسیم باعث افزایش آن می شود )13 ، 21(. 
ΔKo یا عامل کمیت )Q( بیانگر تغییر در پتاسیم تبادلی می باشد. ΔKo تخمین 

بهتری از پتاس��یم به سهولت قابل اس��تفاده )لبایل( نسبت به پتاسیم قابل تبادل 
 )-ΔKo( دریافت که مقادیر بیشتر پتاسیم لبایل )1968( Lerouxe .)21( است
ARK نس��بت 

e ،ب��ه معنی پتاس��یم آزاد شده بیش��تر در محلول خاک خواهد بود
 KX ،)34( فعالیت پتاس��یم در حال تعادل که با افزایش پتاس��یم افزایش می یابد
 PBCk مقدار پتاسیم سخت قابل تبادل یا جذب شده در محل های اختصاصی و
که شیب قس��مت خطی نمودار Q/I اس��ت ظرفیت بافری بالقوه پتاسیم خاک را 
نش��ان می دهد )PBCk  .)34 توانایی بالقوه خاک را برای ثابت نگه داشتن شدت 

ثابتی از پتاسیم مورد نیاز نشان می دهد که از رابطه )2( حاصل می گردد.
         ) 2(

این نمودار از دو بخش خطی و غیر خطی تشکیل شده است که بخش 
خطی نش��انگر جذب الکترواستاتیک پتاسیم در جایگاه های غیراختصاصی 
در سطوح خارجی کانی است و در مقادیر زیاد نسبت فعالیت پتاسیم بوجود 
م��ی آی��د )12 ، 33(. بخش غیر خط��ی که در مقادیر کم نس��بت فعالیت 
پتاس��یم بوجود می آید نش��اندهنده تمای��ل زیاد جایگاه ه��ای اختصاصی 
در لبه های س��طوح داخلی کریس��تال های رس و لبه ه��ای هوادیده کانی 
 PBCk میکا برای جذب ویا رها س��ازی پتاس��یم اس��ت )2(. مقادیر بالای
نمایانگر خوبی برای فراهمی پتاس��یم اس��ت، در حالی که مقادیر پایین آن 
نی��از به می��زان کوددهی را پیش��نهاد می کند )21(. عوام��ل اصلی کنترل 
کننده س��رعت فراهمی پتاس��یم برای جذب توسط ریش��ه گیاه سه عامل 
شدت پتاس��یم در محل��ول خاک، ظرفی��ت بافری بالقوه پتاس��یم خاک و 
ضریب انتش��ار موثر )De( پتاس��یم در خ��اک اند که عوام��ل شدت )I( و 
ظرفیت بافری را می توان از منحنی Q/I بدس��ت آورد )2 ، 26(. اس��تفاده 
از م��واد اص�لاح كننده2 در خاك ك��ه داراي عناصر غذايي م��ورد نياز گياه 
ب��وده و ي��ا شرايط را براي جذب عناصر غذايي موج��ود در خاك فراهم مي 
كنن��د می توانند بر مقادیر فوق تاثیر بس��زایی داشته باشند. يكي از مواد با 
خصوصيات فيزيكي و شيميايي منحصر به فرد مانند ظرفيت تبادل كاتيوني 
ب��الا، خاصيت جذب و نگهداري آب، جذب و رهاس��ازي انتخابي كاتيون ها 
زئوليت است. زئوليت ها آلومينوسيليكات هاي معدني كريستالي و با شبكه 
 س��ه بعدي مي باشند، اس��كلت باز آنه��ا شامل كانال ه��ا و حفراتي حاوي 

كاتيون ها و مولكول هاي آب است و به علت تحرك اين كاتيون ها، پديده 
تبادل يون كه يكي از ويژگي هاي زئوليت هاست ميسر مي گردد )3 ،20(. 
وجود منابع غن��ي كاني زئولیت کلینوپتیلولایت در ايران ضرورت تحقيقات 
جام��ع در مورد اثرات اين م��اده برحاصلخيزي خاك و رشد گياه را اجتناب 
ناپذير م��ي نمايد. زئولیت کلینوپتیلولایت از معادن س��منان حاوی مقادیر 
فراوان پتاس��یم است )3(. این بررس��ی جهت تعیین رابطه کمیت - شدت 
پتاس��یم Q/I و ارتب��اط اجزای آن با خصوصیات شیمیای��ی و مینرالوژیکی 
خاک و اثر اصلاح کننده زئولیت بر این اجزا در دو نوع خاک با بافت یکسان 

در دانشگاه علوم كشاورزي گرگان به اجرا درآمد. 

مواد و روش ها
ب��رای انج��ام ای��ن پژوه��ش یک نمون��ه خ��اک مرکب س��طحی )عمق 
 صف��ر ت��ا 30 س��انتیمتری( از خاک های زراع��ی دو منطقه ل��ورک اصفهان 
 )Typic Haploargid( و پردی��س دانش��گاه عل��وم کش��اورزی گرگ��ان 
)Typic Calcixerols( با بافت یکس��ان )لوم رسی سیلتی( انتخاب شدند. 
قابل ذكر است كه خاک مرکب سطحی از سری های مختلف با سابقه چندین 
س��اله کشت محصولات زراعی که در یک ردیف ارضی اقلیمی در سطح استان 
گلستان واقع بودند شامل مناطق رادکان، کنار رودخانه ای ناهارخوران، پردیس 
 دانش��گاه علوم کش��اورزی و منابع طبیعی مزرعه کریم��ی در آق قلا و کلاله، 
نمون��ه برداری شد. که پس از بررس��ی های اولیه و تجزی��ه های خصوصیات 
فیزیک��ی و شیمیای��ی خاک ها ب��ه دلیل وج��ود برخی تش��ابهات فیزیکی و 
شیمیای��ی و خصوصیات مینرالوژی خاک پردیس دانش��گاه علوم کش��اورزی 
گرکان س��ری رحمت آباد به عنوان شاخص انتخاب گردید. زئولیت مورد نیاز 
از معادن زئولیت س��منان تهیه گردید و معادل 20 تن در هکتار با قطر كمتر 
از 2 ميليمتر ب��ه خاک اضافه شد. این مقدار زئولیت معادل 3571 میلی گرم 
در کیلوگرم خاک برای اختلاط تا عمق 40 س��انتیمتري خاك است. نمونه ها 
پس از خش��ک کردن در هوا و عبور از ال��ک دو میلیمتری برای اندازه گیری 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و بدس��ت آوردن منحنی Q/I پتاس��یم آماده 
شدند. در این نمونه ها، تجزيه هاي لازم شامل هدايت الكتريكي در عصاره گل 
اشباع، واكنش گل اشباع )28(، كربن آلي به روش والكي – بلاك )28(، بافت 
خاك به روش هيدرومتري )28( و پتاسیم قابل تبادل به روش استات آمونیوم 
یک مولار با pH برابر7 انجام شد )28(. جهت بدست آوردن ترکیب کاتیونی 
کمپلک��س تبادلی و همچنین تعیین ظرفیت تبادل کاتیونی، میزان کاتیون ها 
و آنیون ها در محلول خاک از جمله پتاس��یم محلول )عصاره گل اشباع( و فاز 
تبادلی )عصاره گیری با نیترات آمونیوم نرمال( بدس��ت آمد )22(. تجزيه هاي 
مورد نياز بر روي زئوليت مورد آزمايش مش��ابه با خاك مزرعه تعیین گردید. 
درصد اشباع پتاسیم که به عنوان شاخصی از پتاسیم قابل استفاده خاک برای 

گیاه است از رابطه 3 بدست آمد:
EPP = Kast / CEC                                                     )3( 

EPP 3 درصد پتاس��یم تبادلی، Kast پتاسیم تبادلی اندازه گیری شده 
و CEC ظرفیت تبادلی کاتیونی خاک بر حسب سانتی مول بار بر کیلوگرم 
می باشد. اطلاعات لازم براي بدست آوردن پارامترهاي منحني Q/I هر نمونه 
خاك بدين ترتيب بدس��ت آم��د كه 10 ميلي ليتر از محل��ول های 0/0034 
مولار كلسيم )كلريد كلسيم( با قدرت یونی برابر با خاک پردیس دانشکاه علوم 
کش��اورزی گرگان كه غلظت پتاس��يم )كلريد پتاسيم( در آنها به ترتيب صفر،  شکل1- منحنیک لاسیکک میت - شدت )Q/I( پتاسیم

K
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30   )پژوهش‌وسازند‌گی(

40 ، 60، 80، 110، 120، ميل��ي گرم در ليتر ب��ود به نمونه هاي یک گرمي 
ه��ر خاك در دو تك��رار اضافه )يك تيمار با دو تكرار ( و به مدت 20 س��اعت 
در دماي 1 ± 26 درجه س��انتي گراد تكان داده شد )34(. پس از سانتريفيوژ 
 ،)EC( ك��ردن در 3000 دور در دقيقه وبه م��دت 5 دقيقه، هدايت الكتريكي
غلظت Ca + Mg به روش کمپلکسومتری و تيتراسيون با EDTA و غلظت

 )ΔK( بادستگاه فليم فتومتر اندازه گيري گرديد. تغيير در پتاسيم تبادلي  K
از تفاوت غلظت پتاس��يم در محلول اوليه و محلول تعادلي بدس��ت آمد. براي 
محاس��به ARK یا نسبت فعاليت پتاسيم )از تقسيم فعاليت پتاسيم بر مجذور 
فعاليت كلسيم + منيزيم( ابتدا قدرت يوني )I( با استفاده از هدایت الکتریکی 
)EC( از رابطه تجربي I = 0/013 EC محاسبه شد )24، 38(. سپس ضريب 
 )ai( با استفاده از معادله ديويس محاسبه و فعاليت هر يون )λi( فعاليت يون
ازفرمول ai = λiCi بدست آمد ) Ci غلظت يون مورد نظر مي باشد( و نسبت 
 ΔK فعالیت پتاسیم از رابطه )1( بدست آمد )22( و در نهایت با رسم مقادير
 در مقاب��ل ARK، نموداره��ا و پارامترهاي Q/I براي هر تيمار محاس��به شد 
)7 ، 8(. براي ترس��يم نمودارها نيز از نرم افزار Excel بهره گرفته شد. جهت 
تعیی��ن همچنین همبس��تگی پارامترهای مختلف منحن��ی کمیت - شدت با 
پارامترها و س��ایر خصوصیات مختلف خاک، زئولیت و اختلاط خاک و زئولیت 

از نرم افزار SAS استفاده شد.

نتایج و بحث
نتای��ج برخی خصوصی��ات فیزیکی و شیمیایی خاک های مورد بررس��ی 
در ج��دول 1 آورده شده اس��ت. بافت، پتاس��یم قابل عصاره گیری با اس��تات 
آمونیم یک نرمال و ظرفیت تبادل کاتیونی در خاک لورک و پردیس یکس��ان 
می باشن��د. هدایت الکتریکی خاک لورک از پردیس بیش��تر اس��ت. ظرفیت 
 تبادل کاتیونی و پتاس��یم قابل عصاره گیری با اس��تات آمونیم برای زئولیت با 
خاک های لورک و پردیس تفاوت زيادي دارد. گستره تغییرات از نظر ظرفیت 
تب��ادل کاتیون��ی، 16/557-74/836 میلی اکی والان بر ص��د گرم، ماده آلی 
0/043 - 1/9 درصد، هدایت الکتریکی 0/753 - 2/81 دسی زیمنس بر متر، 
پتاس��یم محلول 6/97 - 13/78 میلی گرم در لیتر، پتاس��یم تبادلی به روش 
استات آمونیوم مولار  281/02 -  1983/3 میلی گرم در کیلو گرم می باشد. 
جذب آنیونی کلر در خاک پردیس 7/06 سانتی مول برکیلوگرم و خاک لورک 
3/51 س��انتی مول بر کیلوگرم خاک و مق��دار آهک خاک پردیس و لورک به 
ترتیب 8/5 و 45 درصد بود. در این خاک ها با pH بالا احتمالا جذب آنیونی 
بدلیل وجود بار مثبت روی س��طح کلوئید ها نیس��ت بلکه بیانگر لایه دوگانه 

منقطع پخشیده است که در اثر سطح ویژه زیاد این خاک ها و مجاری بسیار 
ری��ز آنهاس��ت. ترتیب فراوانی کانی های خاک پردی��س از زیاد به کم ایلایت، 
کلرایت، اسمکتایت و کائولینایت می باشد )1، 3 ، 4(. این ترتیب فراوانی برای 

خاک لورک کائولینایت، ایلایت، پالی گورسکایت و کلرایت می باشد )6(. 
شک��ل 2، نمودار Q/I را برای خاک های مورد آزمایش نش��ان می دهد. 
 همانط��ور ک��ه دیده می ش��ود روند کل��ی نمودارها شبیه منحنی کلاس��یک

م��ی باش��د. در این نمودارها در مقادیر کم K∆ )محدوده پتاس��یم بس��ختی 
قاب��ل تب��ادل(، رابط��ه K∆ و ARK به ص��ورت منحن��ی و در مقادیر بالای 
آن )مح��دوده حض��ور پتاس��یم لبای��ل و تبادلی(، ای��ن رابطه خطی اس��ت. 
KX، اخت�لاف فاصل��ه تلاق��ی خ��ط و منحن��ی ب��ا مح��ور K∆ م��ی باشد. 
 ج��دول 2، مقادی��ر پارامتره��ای نم��ودار کمی��ت- ش��دت )Q/I( را نش��ان 
می دهد. در این بررسیKo∆ دارای گستره 0/057 –  7/363 میلی اکی والان 
درصد گرم، KX دارای گس��تره تغییرات  0/1778 – 0/7328میلی اکی والان 
ARK  یا نس��بت فعالیت پتاس��یم در حال تعادل در خاک 

e در صد گرم بود و
دارای گس��تره mol L-1)0/5 0025/0 – 00075/0( بود.ظرفیت بالقوه بافری 
پتاس��یم از )mol l-1)0.5/(meq.100g-1( 60/524 ت��ا 6451/09 متغیر بود. 
زئولی��ت با ظرفیت بالقوه باف��ری و ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، موجب افزایش 
ظرفیت بالقوه بافری و CEC در دو خاک پردیس و لورک گردید. اس��تفاده از 
زئولیت به میزان 20 تن در هکتار موجب کاهش محدودیت جذب پتاسیم در 

خاک های پردیس و افزایش محصول گندم دیم می گردد )5(.
ARK در خاک لورک و ل��ورک + زئولیت )به ترتیب 

e بیش��ترین مقدار
0/0025 و mol-1)0.5 )0/0024( و کمترین آن در خاک پردیس و پردیس + 
 Schouwnburg .زئولیت )به ترتیب 0/00085 و 00075/(0 بدست آمد
 mol 0/001 از  ARKe 1963( عن��وان کردند ک��ه اگر( Schuffelen و
 l-1)-0.5(کمت��ر باشد جذب پتاس��یم از موقعیت لبه ه��ای کلوئیدها صورت 

می گیرد و اگر بیش��تر از 0/01 باشد پتاسیم جذب سطوح کانی های رسی 
می شود )33(. رس غالب خاک پردیس ایلایت می باشد که موجب فیکس 
ش��دن پتاس��یم در بین لایه های خاک پردیس می گ��ردد. در خاک لورک 
مهمتری��ن عامل محدود کننده رشد گیاه، پتاس��یم گزارش نش��ده اس��ت. 
مهمتری��ن عامل محدود کننده رشد گی��اه در این خاک معمولا آهن خاک 
ARK و 

e و ∆Ko گ��زارش می شود. در خاک لورک میزان پتاس��یم لبای��ل
پتاس��یم محلول نس��بت به خاک پردیس بیشتر اس��ت. بنابراین پتاسیم با 
ترجیح بیش��تری نسبت به کلسیم جذب خاک پردیس شده است بطوریکه 
ARK نس��بت به خاک ل��ورک کمتر و PBCK افزایش یافته 

eو ∆Ko مقدار

 .Q/I جدول 1 – برخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه های خا کوزئولیت برای ترسیم نمودار

نام
خاک

رس
)%(

سیلت
)%(

شن
)%(

بافت
جذب 

آنيوني كلر

ظرفیت 
تبادل 
کاتیونی

درصد 
اشباع 
)SP(

ماده 
آلی
)%(

واکنش
هدایت 
الکتریکی

پتاسیم 
محلول

پتاسیم
 تبادلی

meq0/00g-1dS.m-1mg.l-1mg.kg-1

34606Si.C.L7/0616/730350/451/887/45./7539/358289/44پردیس
38/745/316Si.C.L3/5116/557445/11/57/721/4913/78281/02لورک

Si.C.L18/716250/421/897/4./7927/21296/63پردیس+ زئولیت
Si.C.L18/71645/171/527/691/5211/55303/58لورک+زئولیت

11782S74/8360500/0437/342/816/9761983/3زئولیت

منحنیک میت - شدت ...

www.SID.irwww.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

Arc
hive

 of
 S

ID

شماره 91، نشریه زراعت، تابستان  1390

  )پژوهش‌وسازند‌گی(31

اس��ت. با توجه به بیشتر بودن جذب آنیونی کلر در خاک پردیس نسبت به 
لورک )3(، میزان انقطاع لایه دوگانه در خاک پردیس ممکن است از لورک 
بیش��تر باشد. ب��ا افزایش انقطاع لایه دوگانه پخش��یده و افزایش نمک های 
خنثی در لایه دو گانه، ممکن اس��ت کاتیون های یک ظرفیتی، با س��هولت 
بیش��تری نس��بت به کاتیون های دو ظرفیتی باقی بمانن��د. به همین دلیل 
نس��بت مولی پتاسیم به کلس��یم و ARK در محلول کاهش و مقدار جذب 
پتاسیم توسط خاک و PBCK افزایش و Ko∆ کاهش می یابد. با استفاده از 
رابطه بار-غلظت الکترولیت-پتانس��یل الکتریکی )36( که در زیر آمده است 
ب��رای تثبیت بار)δ( با افزایش غلظ��ت الکترولیت در کلوئیدهای با بار دائم، 
 DDL( و یا ب��ار کاتیونی موجود در )0Ψ( بای��د مقدار پتانس��یل الکتریکی

Z) کاه��ش یابد. بنابراین با افزایش غلظت الکترولیت و افزایش انقطاع لایه 
دوگان��ه، کاتیون های ی��ک ظرفیتی، کاتیون های دو ظرفیتی را بیش��تر از 

داخل DDL جایگزین می کنند.
 )4(

Ψ =δ (2cosRT/π)0/5 sin h (ZF0/2RT)
ARK و Ko ∆ )پتاس��یم لبایل( بیش��تر با خاک لورک نسبت 

e علی رغم
ب��ه پردیس، میزان پتاس��یم قابل عص��اره گیری با اس��تات آمونیوم در خاک 
لورک نس��بت به پردیس بیشتر نیست. ممکن است انقطاع کمتر لایه دوگانه 
پخش��یده از افزای��ش زیاد غلظت پتاس��یم در لایه دوگانه منقطع پخش��یده 
جلوگی��ری کند. غلظت پتاس��یم قابل عص��اره گیری با اس��تات آمونیوم در 

شکل 2- نمودارQ/I  خا کهای مورد مطالعه.
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32   )پژوهش‌وسازند‌گی(

خ��اک پردیس که مقدار بالایی نیز هس��ت )از ج��دول 2، 0.742 میلی اکی 
والان ب��ر ص��د گرم مع��ادل 289 میلی گرم بر کیلوگرم( ب��ا عملکرد گندم و 
 جذب پتاس��یم همبس��تگی ندارد )1و4(، زیرا در این خاک ها پتاس��یم قابل 
عصاره گیری با اس��تات آمونیوم تابعی از میزان انقطاع لایه دو گانه می باشد، 
در حالیکه این پتاسیم موجود در مجاری ریز خاک قابلیت کمی برای انتشار 
به س��مت ریش��ه ها و جذب دارد. بعلاوه پتاسیم با جذب لبه ای که با استات 
آمونیوم عصاره گیری می شود به س��هولت قابل جذب ریش��ه گیاه نیست. در 
این خاک ها عصاره گیری از پتاس��یم به روش هایی که با رس��وب پتاسیم در 
محلول خاک میزان انتش��ار پتاسیم از سطوح جامد خاک و شدت ترسیب را 
اندازه گیری می کنند )اس��تفاده از تترافنیل بران س��دیم(، همبستگی بالایی 
با پتاس��یم قابل جذب گندم و عملکرد داشت )4(. میزان پتاس��یم به سختی 
قابل تبادل )KX( و ظرفیت بالقوه بافری )PBCK( در خاک پردیس نس��بت 
به خاک لورک بیش��تر اس��ت. این ظرفیت بالقوه بافری بالا که با اس��تفاده از 
منحن��ی های Q/I بدس��ت می آی��د احتمالاً برای خ��اک پردیس در شرایط 
رطوب��ت مزرعه واقعی نیس��ت زیرا با لایه دوگانه منقطع و س��طح تماس کم 
ب��ا محیط محلول خاک، به صورت به س��ختی قابل تبادل خواهد بود. در این 
صورت قادر به بافر کردن پتاس��یم محلول خاک با رهاس��ازی سریع پتاسیم 
محلول نخواهد بود در صورتیکه با س��هولت بیش��تری آن را جذب می کند. 
ARK و پتاس��یم محل��ول با زئولیت 

e،علی رغم بیش��تر بودن پتاس��یم لبایل
نس��بت به ه��ر دو خاک، با افزای��ش زئولیت به خاک تغییرات پتاس��یم قابل 
ملاحظ��ه نبود. احتمالاً مدت آزمایش برای مش��اهده اث��ر زئولیت کافی نبود 
در صورتيك��ه در روش ه��اي معمول از همين مدت زمان اس��تفاده مي شود 
)3، 31 ، 35(. ظرفی��ت تبادل کاتیونی، پتاس��یم تبادل��ی و PBCK زئولیت 
نس��بت به هر دو خاک بیشتر اس��ت جدول2، در صورتی که مقادیر ظرفیت 
تبادل کاتیونی و پتاس��یم تبادلی برای دو خاک تقریباً یکسان است. بنابراین 
افزای��ش زئولیت به خ��اک موجب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و پتاس��یم 
تبادل��ی )EPP( و PBCK و در نتیجه احراز یک همبس��تگی معنی دار بین 
ای��ن س��ه فاکتور می گ��ردد. ضریب همبس��تگی ظرفیت تب��ادل کاتیونی و 
 0/99 PBCK ظرفیت تب��ادل کاتیونی و ،)p=0/01 ( 0/99 پتاس��یم تبادلی
)p= 0/05( و پتاس��یم تبادل��ی و 0/99 PBCK ) p= 0/04( معن��ی دار بود. 
 صمدي )2006( نش��ان داد كه ظرفيت تبادل كاتيوني و ظرفيت بالقوه بافري 
خاك هاي غرب ايران همبس��تگي بالايي با هم دارند )31(. به دليل اينكه با 
افزایش زئولیت به خاک ها افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی نس��بت به افزایش 
پتاس��یم تبادلی بیشتر اس��ت )29 و 30( بنابراین با افزایش زئولیت به خاک 
و افزایش PBCK  نس��بت پتاس��یم تبادل��ی به ظرفیت تب��ادل کاتیونی که 

همان درصد پتاس��یم تبادلی )EPP( اس��ت کاهش یافت )همبستگی منفی 
0/99 و p= 0/01(. چ��ون ظرفیت بالقوه بافری خاک پردیس با رس کمتر از 
خاک لورک، بیش��تر شده اس��ت و با زئولیت در اندازه شن )1( ظرفیت بالقوه 
بافری خاک ها افزایش یافته اس��ت، به همین دلیل همبستگی میزان رس و

PBCK ملاحظ��ه نش��د )0/54 و p= 0/63(. انقطاع لایه دوگانه پخش��یده با 

خاک پردیس بیشتراس��ت که ممکن اس��ت موجب جذب بیش��تر پتاسیم در 
لای��ه دوگانه گردد و در نتیجه شیب منحن��ی در خاک پردیس با رس کمتر 
از خاک لورک، بیش��تر است. بنابراین پتاس��یم جذب شده در خاک پردیس 
با PBCK بیش��تر ممکن اس��ت در شرایط مزرعه قادر ب��ه بافر کردن شدت 
پتاسیم در محلول خاک با سرعت کافی نباشد و با همان سرعت مورد انتظار 
از خاک های معمولی به تعادل نرس��د و با زراعت، غلظت پتاس��یم موجود در 
محلول خاک و میزان پتاس��یم قابل استفاده ریشه گیاه کافی نباشد. ظرفیت 
بالقوه بافری و CEC با زئولیت نسبت به سایر تیمارها بیشتر بود و بنابراین 
ظرفیت بالقوه باف��ری و CEC با افزایش زئولیت به خاک ها افزایش یافت. 
در صورت اس��تفاده از کود پتاس��یم در خاک پردیس با محدودیت پتاسیم 
قابل استفاده، افزایش CEC و ظرفیت بالقوه بافری پتاسیم با تیمار زئولیت 
می تواند موجب افزایش میزان پتاس��یم قابل اس��تفاده گی��اه گردد. مقدار 
ARK( با افزایش 

e( و شدت پتاس��یم در حال تعادل )∆Ko( پتاس��یم لبایل
زئولی��ت به خاک ها تغییر قابل ملاحظه ای نکرد. چون شدت پتاس��یم در 
ح��ال تعادل ARKe برای زئولیت )0/0011( از خاک پردیس )0/00085( 
 بیش��تر اس��ت، ممکن اس��ت زئولیت ق��ادر به تامی��ن نیاز پتاس��یم گیاه با 
غلظت های پایین پتاسیم در محلول خاک در اثر جذب ریشه ای باشد. چون 
ARK خاک پردیس از 0/001 کمتر بود، جذب پتاسیم به سختی قابل 

e مقدار
تبادل )از لایه دوگانه منقطع( صورت می گیرد و بنابراین س��رعت رهاسازی 
پتاسیم در حال تعادل بسیار کند است که حضور زئولیت با غلظت های کم 
پتاس��یم در محلول خاک )بدون کاربرد کود پتاسیم( نیز ممکن است بتواند 
موجب افزایش س��رعت رهاسازی پتاس��یم و جذب ریشه ای گردد. زئولیت 
معادل 20 تن در هکتار بدون کاربرد پتاس��یم موجب افزایش پتاسیم قابل 
اس��تفاده گندم و افزایش عملکرد در اراض��ی زراعی پردیس گردید )5(. در 
شرایط فوق معادل 50 کیلوگرم کود اوره در هکتار مصرف شد ولی بر اساس 
 )2009( Movahedi Naeini و Rezaei مطالع��ات جذب و رهاس��ازی
تبدیل اوره به آمونیوم و تبادل کاتیونی، بر رهاسازی پتاسیم با زئولیت موثر 
نیس��ت. ولی در مورد خاک پردیس میزان جذب پتاسیم با تیمار پتاسیم + 
آمونیوم از میزان رهاس��ازی آن کمتر بود )29( و بنابراین آمونیوم رهاسازی 
پتاس��یم را با خاک پردیس افزایش می دهد. در نتیجه گیری کلی می توان 

جدول 2– برخی از ویژگی های شیمیایی و پارامترهای Q/I خا کهای مورد مطالعه

ARK: نسبت پتاسيم در حال تعادل، KX: پتاسيم به سختي قابل تبادل T Ko∆: پتاسيم به سهولت قابل تبادل و EPP درصد اشباع پتاسيم
e ،ظرفيت بالقوه بافري پتاسيم :PBCK

نام خاک
EPPپتاسیم تبادلیپتاسیم محلول

ظرفیت تبادل 
کاتیونی

∆Ko
KXARK

ePBCK

)%(meq.100g-1)mol-1)0.5(mol-1)0.5(meq.100g-1)
4/360/1210/74216/73030/05920/30070/0008569/582پردیس
3/270/1590/72016/55740/14930/26890/002560/524لورک

3/260/0910/73418/71620/0570/18710/0007575/808پردیس+زئولیت
3/110/1310/77818/7160/14730/17780/002461/609لورک + زئولیت

5/650/0735/08574/8637/3630/73280/00116451/09زئولیت

منحنیک میت - شدت ...

www.SID.irwww.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

Arc
hive

 of
 S

ID

شماره 91، نشریه زراعت، تابستان  1390

  )پژوهش‌وسازند‌گی(33

گفت که با توجه به جذب آنیونی در دو خاک مورد آزمایش با pH بالاتر از 
خنثی و در نتیجه احتمال وجود حجم زیادی از لایه های دو گانه پخشیده 
دوگانه منقطع در این خاک ها، فقط پتاسیم موجود در خلل و فرج درشت 
تر که فاقد لایه های پخش��یده منقطع است، به سهولت قابل دسترس گیاه 
می باشند. با استات آمونیوم نرمال مقداری از پتاسیم از مجاری باریک خاک 
نی��ز عصاره گیری می شود و بنابراین غلظت پتاس��یم عصاره گیری شده با 
استات آمونیوم نرمال در این خاک ها با پتاسیم قابل جذب گیاه همبستگی 
ن��دارد. در خ��اک پردیس این عدم همبس��تگی برای گن��دم دیم دیده شد 
 )1 ، 4(. در غلظ��ت های بالای محلول خاک )با کوددهی( بر اس��اس روش 
پیمان��ه ای، افزایش ظرفیت بالقوه بافری با افزایش زئولیت می تواند موجب 
افزایش پتاس��یم قابل استفاده برای گیاه در خاک لورک و پردیس گردد. در 
خاک پردیس چون با افزایش کود پتاس��یم، در اثر ورود پتاس��یم به درون 
لایه منقط��ع دوگانه و خروج مح��دود در شرایط رطوب��ت مزررعه افزایش 
ظرفیت بالقوه بافری پتاس��یم واقعی نبوده و قابل رهاشدن با س��رعت کافی 
نیس��ت، افزایش ظرفیت بالقوه بافری ب��ا زئولیت، احتمالا عامل مهمی برای 
افزایش پتاسیم قابل استفاده گیاه است. چون شدت پتاسیم در حال تعادل 
ARK  ب��ا زئولیت از خاک پردیس بیش��تر اس��ت، با جذب ریش��ه ای در 

e
شدت های پایین پتاس��یم محل��ول خاک )کمتر از زئولی��ت همراه خاک(، 
پتاسیمی که از سطح زئولیت آزاد می شود با سرعت بیشتری پتاسیم جذب 
 شده توس��ط ریشه را بافر نموده و موجب افزایش جذب پتاسیم توسط گیاه 
م��ی گردد. در خاک پردی��س بدون کود دهی، کاربرد توأم کود پتاس��یم و 
اوره موجب افزایش جذب پتاس��یم وعملکرد گندم دیم گردید )1(. اوره در 
+NH  با +K برای ورود به لایه 

خ��اک به آمونیوم مبدل می شود که رقابت 4
دوگانه پخش��یده، موجب طولانی تر شدن روند جذب شدن پتاسیم توسط 
خاک و افزایش غلظت پتاس��یم در محلول خاک برای مدتی طولانی تر می 
شود. با غلظت بالاتر پتاس��یم در محلول خ��اک، زئولیت مخلوط با خاک از 
طریق افزایش ظرفیت بالقوه پتاس��یم ممکن اس��ت موجب افزایش بیش��تر 
غلظت پتاس��یم در طول این مدت با خاک پردیس گردد. توصیه می گردد 
در تحقیقات آتی کش��ت گندم در خاک های لس��ی ب��ا لایه دوگانه منقطع 
پخش��یده، کاربرد توأم زئولیت + کود پتاسیم + اوره بر عملکرد گندم دیم و 
جذب پتاسیم توسط این گیاه مورد بررسی قرار گیرد. بررسی رابطه کمیت 
+NH )با 

- شدت پتاس��یم Q/I با تیمارهای این تحقیق در محلول حاوی 4
غلظت های نزدیک توصیه شده از کاربرد کود اوره( و نیز کود سوپر فسفات 
)حاوی کلس��یم( ممکن است بتواند اطلاعات مفیدی از نحوه تغییرات اجزاء 
رابطه کمیت - شدت پتاس��یم Q/I در خاک لس��ی پردی��س با رس غالب 
ایلای��ت و محدویت پتاس��یم برای رشد گیاه و نحوه ک��ود دهی و مطالعات 
حاصلخیزی خاک فراهم نماید. در پردیس مش��اهده شد که افزایش س��وپر 
فس��فات به خاک موجب کاهش جذب پتاسیم و عملکرد گندم دیم گردید 
 ∆Ko )1، 4، 5(. در خ��اک پردی��س ب��ا رس غالب ایلایت، پتاس��یم لبایل( 
ARK نس��بت به خاک ل��ورک کمتر 

e و غلظ��ت پتاس��یم در ح��ال تعادل( 
می باشد. بنابراین در خاک پردیس با محدودیت جذب کافی پتاس��یم برای 
رشد گیاه که اس��تات آمونیوم یک نرمال عصاره گیر مناس��بی برای تعیین 
پتاسیم قابل اس��تفاده خاک نبود، دو پارامتر فوق الذکر، ممکن است معیار 
مناس��ب تری برای مقایسه پتاسیم قابل جذب این خاک ها باشند. ظرفیت 
بالقوه بافری پتاسیم معیار مناسبی برای این ارزیابی نیست. برای تعمیم این 

نتایج در شرایط مزرعه باید نکات زیر مورد توجه قرار گیرد:
الف- در مزرعه سطح تماس محلول و لایه دوگانه منقطع پخشیده کمتر 
از شرایط پیمانه ای اس��ت. در نتیجه احتمال کمتر بودن غلظت پتاسیم در 

محلول خاک نسبت به این آزمایش زیاد است. 
ب- با شرایط پیمانه ای هنوز هم لایه دوگانه منقطع ممکن است وجود 
داشته باشد زیرا ذرات کاملًا دیسپرس نیستند ولی به دلیل حجم بالای محلول 
نسبت به شرایط رطوبتی مزرعه و سرعت پخشیدگی و تبادل افزایش می یابد. 
بنابراین میزان جذب نسبت به زئولیت با CEC بالاتر کمتر و میزان رهاسازی 
نیز با خاک پردیس نس��بت به زئولیت بیشتر است. ولی در اراضی با رطوبت 
کمتر و افزایش انقطاع لایه دوگانه و کاهش سطح تماس محلول خاک با لایه 
دوگانه احتمالا میزان جذب و رهاسازی با زئولیت نسبت به خاک بیشتر است، 
 اختلاط زئولیت با خاک موجب افزایش پتاس��یم قابل جذب گیاه در محلول 
می گردد. با اختلاط زئولیت، مقدار ظرفیت بافری برای هر دو خاک افزایش 
می یابد. بدون لایه دوگانه پخش��یده منقطع و جذب لبه ای پتاسیم با کانی 
ایلایت، افزایش ظرفیت بالقوه بافری با زئولیت، به معنی س��رعت بالای بافر 
نمودن پتاسیم محلول خاک )با غلظت بالای پتاسیم در محلول خاک پس از 
کوددهی( است. ولی با شرایط جذب لبه ای پتاسیم و لایه دوگانه منقطع ممکن 
است جذب پتاس��یم خوب ولی رهاسازی آن با روش Q/I و ظرفیت بافری، 
 بخصوص در شرایط مزرعه قابل توصیف نباشد. میزان پتاسیم لبایل زئولیت از 
خاک ها بیش��تر اس��ت ولی میزان پتاس��یم لبایل اخت�لاط زئولیت با خاک 
در شرای��ط پیمانه ای افزایش نیافت. در شرای��ط مزرعه که میزان نگهداری 
پتاس��یم توس��ط لایه دوگانه منقطع پخش��یده افزایش می یابد ممکن است 
پتاس��یم لبایل و محلول حاصل از زئولیت نس��بت به خ��اک پردیس خیلی 
بیش��تر باش��د که موجب افزایش پتاس��یم لبایل و محلول خ��اک مخلوط با 

زئولیت و کاهش ARKe گردد.

پاورقی ها
1- Available		  2- Soil conditioner
3- Exchangeable Potassium Percentage
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