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 ١٦١  هاي رطوبتي مختلف و دما بر پتاسيم تبادلي خاک                                اثر رژيم      :  شهبازي و توفيقي           

 مجله علوم كشاورزي ايران
 )۱۶۱‐۱۷۱( ١٣٨٦، سال ١، شماره ٣٨جلد 

 
 اثر رژيمهاي رطوبتي مختلف بر پتاسيم تبادلي خاک

 
 ۲* و حسن توفيقي۱کريم شهبازي

 ، دانشجوي دوره دکتري و دانشيار، پرديس کشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران۲، ۱
 )۱۹/۷/۸۵: تصويب  تاريخ‐۱۷/۱۲/۸۴:تاريخ دريافت (

 
 چکيده

 
 نمونه خاک جمع آوري شده از مناطق مختلف زراعي           ٤٨اثر رژيمهاي رطوبتي  بر پتاسيم تبادلي در         

 سيکل خشک و مرطوب شدن،      ٢٠ و   ١٠پتاسيم تبادلي اين خاکها بعد از اعمال صفر،         .  ايران بررسي شد  

ه، تغييرات زماني پتاسيم    بعلاو.   روز اينکوبيشن در رطوبت ظرفيت مزرعه تعيين شد         ٢٠ و   ١٠و بعد از    

 و در سه    رتبادلي در رطوبت ثابت ظرفيت مزرعه در پنج خاک  با استفاده از استات آمونيم يک مولا                   

خاک از اين پنج خاک با  بکار بردن استات سديم يک مولار به عنوان استخراج کننده پتاسيم مورد                        

ب شدن و رژيم رطوبتي ثابت بر پتاسيم        خشک و مرطو  )  >١/٠P(نتايج، اثر معني دار   .  مطالعه قرار گرفت  

 به   سيکل خشک و مرطوب شدن،        ٢٠ و   ١٠ميانگين پتاسيم تبادلي بعد از اعمال        .  تبادلي را نشان داد   

 ميلي گرم در کيلو گرم افزايش و به دليل اينکوبيشن خاکها در رطوبت ثابت ظرفيت                ٢/١٩ و   ٥/١٧ترتيب  

واکنش خاکهاي خشک به مرطوب     .  لو گرم کاهش يافت    ميلي گرم در کي    ١/١١ و   ٥/٩مزرعه به ترتيب    

در بعضي از خاکهاي با سطح پتاسيم تبادلي پايين، پتاسيم تبادلي بلافاصله بعد از                 .  شدن متفاوت بود  

. مرطوب کردن افزايش يافت، در صورتيکه در ديگر خاکها، پتاسيم تبادلي يا کاهش يافت يا تغييري نکرد                

لار بجاي استات آمونيم يک مولار استفاده شد، پتاسيم تبادلي با مرطوب             از استات سديم يک مو     هوقتي ک 

کردن خاک ثابت باقي ماند، که نشان مي دهد مرطوب شدن روي بخشي از پتاسيم غير قابل تبادل با                       

اين بخش  .  ،  اثر مي گذارد    ميونهاي با اندازه هيدراته بزرگ مانند سديم ولي قابل تبادل با يونهاي آمونيو             

در تمام خاکها،   .   قرار گرفته است   ٢:١اسيم بطور عمده در مناطق گوه اي شکل سيليکاتهاي لايه اي             از پت 

اين مطالعه همچنين   .  پتاسيم تبادلي با زمان اينکوبيشن در رطوبت ثابت، به صورت نمائي کاهش يافت              

 ي بسيار بالائي  براي تعيين پتاسيم تبادلي خاک همبستگ     )  ١٩٩٥(روش الک و همکاران    نتايج   نشان داد که  
)٢ =٩٩٩/٠r، دارد) ١٩٨٢(روش نادسن و همکاران نتايج با)  خاک٢٢ . 

 
 پتاسيم تبادلي، خشک و مرطوب شدن، تغييرات پتاسيم تبادلي، تثبيت  پتاسيم، : واژه هاي کليدي

 پتاسيم، آزاد شدن پتاسيم                            
 

 مقدمه
، تبادلي و غير     محلولي  صورتهاپتاسيم در خاك به       

 براي  تبادلي يا تثبيت شده وجود دارد و قابليت استفاده آن          
  اين صورتهاي مختلف    بستگي به ديناميك موجود بين     گياه
 بين صورتهاي   پتاسيم يكي از عواملي كه بر ديناميک         .دارد

اثر مي گذارد خشک و مرطوب شدن خاک مي          مختلف آن   
سيم از   خشك و مرطوب شدن آزاد شدن پتا           ).۴  (باشد

در مطالعات     ).۱۰(خاکها را تحت تاثير قرار مي دهد            
ت شده به صورت    ي از صورت تثب   پتاسيممتعددي آزاد شدن    

۹،  ۳،  ۲(تبادلي در اثر خشک شدن خاک گزارش شده است        
الك و  ،  )١٩٧٩(مامي و گولتير    ،)١٩٦٣(دونسيچا).  ۱۳و  

نشان دادند که     )٢٠٠٠( و زنگ و بروان      )١٩٩٥(همكاران
شک و مرطوب شدن باعث افزايش تثبيت            سيکلهاي خ 

 کوک و .  پتاسيم و کاهش قابليت استفاده پتاسيم مي شوند       

                  E-mail:htofigh@ut.ac.ir  ۰۲۶۱‐۲۲۴۲۵۸۰:تلفن   حسن توفيقي:  نويسنده مسئول*
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 ۱۳۸۶، سال ۱، شماره ۳۸مجله علوم کشاورزي ايران، جلد  ۱۶۲

در خاکهاي با پتاسيم      گزارش کردند که   )١٩٦٠(هاتچسن
تبادلي بالا، خشک شدن باعث تثبيت پتاسيم شده در               
حاليکه در خاکهاي با سطح پتاسيم تبادلي پائين باعث آزاد           

 اسمكتايت يا   ن لايه اي در    آب بي   .شدن پتاسيم مي شود    
 شده و خارج  ت ممكن است در اثر خشك شدن        يورمي كولا 

 پتاسيمي كه در قسمت      نتيجهر    د ند، منقبض گرد  ها لايه
بدام افتاده و ارتباط آن براي تبادل         لايه ها قرار دارد    داخلي

اما ساز و      ).۲۲،  ۲۱(  گردد ميبصورت فيزيكي قطع       آني
 فراهم بودن   با وجود   ک خا  كه در هنگام خشك شدن     کاري

 ، باعث آزاد شدن پتاسيم مي شود          ،شرايط براي تثبيت   
با  )١٩٦٨(  اسكات و اسميت    .بخوبي شناخته نشده است    

 سازي   آزادذرات درشت ميكا يكي از مكانيسمهاي         مطالعه  
 توصيف نمودند پتاسيم در اثر خشك شدن را به اين صورت          

به هاي  يت با ل  ا ذرات درشت بيوت    در اثر خشک شدن    كه  
لايه هاي ديگر   و   از لايه ها از هم جدا شده          بعضي  ،هواديده

 در اثر اين    باز شده   اي فضاي بين لايه     .بهم فشرده مي شوند   
 داخلي ميكا   هسته بصورت شكافهاي قابل رؤيت تا         فرآيند

بنابراين پتاسيم داخل لايه ها در هنگام             .نفوذ مي كند   
 و لو جكسون   .خشك شدن خاك مي تواند آزاد گردد           

سازي در اثر خشك شدن را به اين         آزاد  مكانيسم  )  ١٩٨٦(
 كه يون هيدرونيم در هنگام خشك          توضيح دادند صورت  
 شده و پروتون حاصل بدليل اندازه بسيار        ريتهيدي  شدن د 
تواند به   مي  ) ملكول آب    يک  برابر ١٠‐٨در حدود (كوچك

 و  پتاسيم را آزاد       نفوذ نموده آساني در بين لايه هاي ميكا        
درجه  از طرف ديگر خشک شدن ممکن است با تغيير           .كند

 ميکاهاي هوا ديده و درنتيجه افزايش        ١چرخش تتراهدرالي 
 شدن  يتدي هيدر .    همراه باشد     K – Oطول پيوند    

کاتيونهاي بين لايه اي ممکن است موجب توزيع مجدد             
در اين شرايط مي    +Ca2 کاتيونهاي بين لايه اي گردد، زيرا       

 شکل )يا زبانه اي ( راي مکانهاي مناطق گوه ايب  +Kتواند با 
 Kرقابت کند و به نظر مي رسد، اين دليلي براي آزاد شدن              

 مكلين و واتسن  به گزارش     .)۲۲(در اثر خشک شدن باشد     
   در خاکهايي که به آنها پتاسيم اضافه نشده،               )١٩٨٥(

 بسته به نوع و خصوصيات      هاي خشك و مرطوب شدن،     دوره
 و دما موجب افزايش      ٢قدار پتاسيم لبايل  م   خاك، کانيهاي

                                                                               
1.Tetrahedral rotation 
2. Labile  

يير در پتاسيم    تغ .تثبيت يا آزاد شدن پتاسيم مي گردد         
لبايل در طول دوره هاي خشك و مرطوب شدن منعكس             

  ميان منابع مختلف پتاسيم مي باشد       تدريجيكننده تعادل   
در طول خشك شدن دو فرايند        البته ممکن است       .)۱۶(

 اتفاق افتد كه نتيجه       تثبيت و رها سازي بطور همزمان        
خالص آن بسته به فرايند غالب مي تواند تثبيت يا آزادسازي  

 خاكهايي كه حاوي هيدرواکسي آلومينيم بين       .پتاسيم باشد 
لايه اي و مقدار قابل توجهي پتاسيم مي باشند، نمي توانند            

بطور کلي حضور مواد    .  در اثر خشک شدن پتاسيم آزاد کنند      
 لايه هاي ميکاهاي هواديده ممکن       آلي و غير آلي در بين      

 و اندازه و قدرت     ٣، درجه کج شدگي تتراهدرالي    bاست بعد   
 بررسيهاي   ).۱۸و   ۱۰(   را تغيير دهد      K – Oپيوند   

نشان داد که هوا خشک      )  ۱۹۹۴(آسيماکوپلوس و همکاران  
شدن، ظرفيت بالقوه بافري خاک را افزايش مي دهد و                

داقل يک دوره هوا    برنامه هاي مديريت آبياري که شامل ح       
خشک شدن خاک باشند، باعث کاهش اتلاف پتاسيم قابل           

  .استفاده خاک مي شوند
 از سيستمهاي آبياري مختلفي      در حال حاضر در ايران    

استفاده مي شود که از جمله آنها سيستم آبياري قطره اي             
مي باشد که در آن خاک اطراف گياه براي مدت طولاني به             

ماند، در حاليکه در آبياري باراني يا       صورت مرطوب باقي مي     
غرقابي بين دو آبياري فاصله زماني وجود داشته و لايه هاي           
. سطحي خاک به دنبال هر مرتبه آبياري خشک مي شوند           

در اين شرايط فرآيند خشک و مرطوب شدن خاک به طور            
طبيعي اتفاق مي افتد در حاليکه در روش آبياري قطره اي            

. اه به طور مداوم مرطوب باقي مي ماند       ناحيه مجاور بوته گي   
اگرچه درباره اثر خشک شدن بر قابليت استفاده پتاسيم             
مطالعات متعددي انجام گرفته ولي اثر سيکلهاي خشک و           
مرطوب شدن بر پتاسيم تبادلي معمولا در تعداد اندکي              
. خاک مطالعه و در نتيجه نتايج متناقضي گزارش شده است         

پتاسيم تبادلي بعد از مرطوب شدن همچنين تغييرات زماني    
 .مورد مطالعه قرار نگرفته است

رطوبت ( در اين  بررسي  اثر رژيمهاي رطوبتي مختلف          
بر روي پتاسيم    )ثابت و سيکلهاي خشک و مرطوب شدن        

 تبادلي در رطوبت ثابت     پتاسيمتبادلي و نيز تغييرات زماني      
 .تبعد از مرطوب کردن خاک، مورد مطالعه قرار گرفته اس

                                                                               
3. Tetrahedral tilting 
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 ١٦٣  هاي رطوبتي مختلف و دما بر پتاسيم تبادلي خاک                                اثر رژيم      :  شهبازي و توفيقي           

 ها مواد و روش
 نمونه مرکب خاک  از عمق        ۴۸براي انجام اين تحقيق     

بعد .   سانتيمتري مناطق مختلف کشور تهيه گرديد      ۰  –  ۲۰
 ميليمتري عبور داده    ۲از هوا خشک شدن، نمونه ها از الک         

، )۵(، بافت )۲۵( گل اشباع pHشده و درصد رطوبت اشباع،    
م تبادلي آنها   و پتاسي )  ۶(درصد رطوبت در ظرفيت مزرعه       

براي .  ، اندازه گيري شد   )۱۹۸۲(به روش نادسن و همکاران     
 اندازه گيري پتاسيم تبادلي به روش نادسن و همکاران             

 ميلي ليتري   ۵۰، پنج گرم خاک در لوله سانتريفيوژ        )۱۹۸۲(
 ميلي ليتر استات آمونيم نرمال به آن اضافه و             ۲۵ريخته،  
ط سانتريفيوژ و   سپس مخلو .   دقيقه تکان داده شد    ۱۰بمدت  

 ۱۰۰محلول صاف رويي به داخل يک فلاسک حجم سنجي          
اين عمل سه مرتبه ديگر تکرار و         .  ميلي ليتري فيلتر شد    

سرانجام فلاسک با استات آمونيم نرمال به حجم رسانيده            
 .شده وغلظت پتاسيم با فليم فتومتر اندازه گيري شد

 :آزمايشهاي اصلي به شرح زير انجام گرديدند
 از نمونه خاک را در داخل ظروف پلاستيکي              گرم ۲

ريخته و مقدار کافي آب مقطر براي رسانيدن خاکها به               
نمونه ها کاملا بهم زده شدند تا .  ظرفيت مزرعه اضافه گرديد   

سپس نمونه ها در داخل انکوباتور       .  رطوبت يکنواخت گردد  
 درجه سانتيگراد تا رسيدن به حالت هوا         ۲۵در دماي ثابت    

وقتي خاکها به حالت    ).  سيکل اول (داده شدند   خشک قرار   
هوا خشک رسيدند، با اضافه کردن آب مقطر دوباره به حالت 

اين سيکل خشک   .  در آورده شدند  )  ظرفيت مزرعه (مرطوب  
هم زمان نمونه هاي      .  و مرطوب شدن ده بار تکرار شد          

ديگري از همان خاکها بعد از اينکه به ظرفيت مزرعه رسانده   
 در بسته ريخته شده  و در داخل انکوباتور           شدند در ظروف  

رطوبت اين  .   درجه سانتيگراد قرار داده شدند      ۲۵در دماي   
نمونه ها در طول آزمايش با کنترل وزني در حد ظرفيت               

هاي مربوطه و بعد از ده سيکل ، نمونه. مزرعه نگه داشته شد
نيز نمونه هاي در رطوبت ثابت همزمان براي استخراج               

 ۴۸در آزمايش دوم، از بين       .  لي برداشت شدند  پتاسيم تباد 
 نمونه انتخاب و آزمايش فوق در بيست         ۲۰نمونه ياد شده    

در آزمايش سوم   .  سيکل خشک و مرطوب شدن انجام گرفت      
 خاک انتخاب و دو گرم از هر           ۵ نمونه خاک،     ۴۸از بين   

خاک به درون ظروف پلاستيکي درب دار انتقال و با آب               
سپس درب ظروف را    .   رسانده شدند  مقطر به ظرفيت مزرعه   

 ۲۵جهت ثابت ماندن رطوبت بسته و در انکوباتور در دماي            
 و  ۲ دقيقه،   ۵در زمانهاي   .  درجه سانتيگراد قرار داده شدند    

 روز از مرطوب شدن، نمونه      ۲۰و  ۱۰،  ۵،  ۳ ، ۲ ، ۱ ساعت،   ۸
در .  ها  براي استخراج پتاسيم تبادلي ، برداشت گرديدند           

 خاک انتخاب وعينا به      ۴۸نمونه از بين      ۳آزمايش چهارم،   
 روز  ۲ و ۱ ساعت،   ۸ و   ۲ دقيقه،   ۵همين روش در زمانهاي     

برداشت ولي براي استخراج پتاسيم تبادلي اين خاکها، بجاي         
 . مولار استفاده شد۱استات آمونيم از استات سديم 

در تمام آزمايشهاي ياد شده اندازه گيري پتاسيم تبادلي         
براي اين  .  انجام گرفت )  ۱۹۹۵(رانبه روش الک و همکا      

منظور، بعد از انتقال نمونه ها به داخل لوله هاي سانتريفيوژ، 
 مولار به نمونه ها اضافه و        ۱ ميلي ليتر استات آمونيم       ۲۰

  دور در دقيقه تکان داده        ۱۲۵ دقيقه با  سرعت      ۱۵بمدت  
 سانتريفيوژ  ۳۰۰۰ دقيقه با دور      ۵شدند و سپس به مدت       

اري از محلول صاف روئي براي قرائت پتاسيم         مقد.  گرديدند
 .برداشته شد

 .تمام آزمايشات در دو تکرار انجام گرفتند
 

 نتايج و بحث
 ويژگيهاي کلي خاکها

 ۱بعضي از ويژگيهاي خاکهاي مورد بررسي در جدول           
داده ها براي اين پارامترها نشان         .  نشان داده شده است    

ور از تنوع زيادي    مي دهند که خاکها از نظر ويژگيهاي مذک       
برخوردارند که دامنه وسيع و انحراف معيار بالنسبه زياد             

 . نشان دهنده آنستاپارامتر ه
 

  برخي از ويژگيهاي  فيزيکي و شيميايي خاکهاي مورد ‐۱جدول
 مطالعه

انحراف 
ميانگين معيار بيشترين کمترين  خصوصيت واحد

٩/١٧٣ ٢/٣٢٦ ميلي گرم بر  ٧٦ ٥/٨٩٩
 کيلو گرم

استخراج يم قابل پتاس
 *ميبا استات آمون

گرم بر کيلو گرم ٩٢ ٤٨٠ ٢٥٢ ١٠٥  مقدار رس
٣٣/٧ ٣٠/٨ ٧٩/٧ ٢٥/٠  pHگل اشباع  

گرم بر کيلو گرم ٧٢ ٣٩٨ ٢٤٧ ٧١٥ رطوبت ظرفيت مزرعه
گرم بر کيلو گرم ١٩١ ٨٥٥ ٤٥٥ ١٣٧  رطوبت اشباع

  به روش نادسن و همکاران*
 

و پتاسيم  )   درصد ۴۸ تا   ۹از  (دامنه گسترده درصد رس     
به همراه  )   ميلي گرم در کيلو گرم       ۹۰۰ تا   ۷۶از  (  تبادلي
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 ۱۳۸۶، سال ۱، شماره ۳۸مجله علوم کشاورزي ايران، جلد  ۱۶۴

که به طور تصادفي از       )   نمونه ۴۸(تعداد زياد نمونه خاک    
مناطق مختلف کشور انتخاب شدند، احتمال حضور انواع            
کانيهاي سيليکات لايه اي مرتبط با تثبيت و آزادسازي              

چنين تنوعي به   .   برد پتاسيم را در مجموعه خاکها بالا مي       
نتايج بدست آمده قابليت تعميم به شرايط موجود در مزرعه          

 .را مي دهد
مقايسه دو روش اندازه گيري پتاسيم قابل استخراج با             

 استات آمونيم
ه گيري  به منظور يافتن روشي سريع و دقيق براي انداز         

پتاسيم قابل استخراج با استات آمونيم، در اين بررسي دو             
) ۱۹۹۵(و الک و همکاران   )  ۱۹۸۲(سن و همکاران  روش ناد 

 مشاهده مي گردد    ۱ در شکل    ههمانطوريک.  مقايسه گرديد 
در .  اين دو روش همبستگي بسيار بالايي با يکديگر دارند           

 خاک چهار مرتبه با محلول    )۱۹۸۲(روش نادسن و همکاران   
 

 مولار شسته مي شود ولي در روش الک و          ۱ استات آمونيم   
 شستشو با اين محلول بجاي چهار بار تنها         )۱۹۹۵(همکاران

يکبار صورت مي گيرد و لذا روش اخير سريع تر  و کم                  
 .هزينه تر مي باشد

از آنجائيکه در اين برسي مقايسه ها بطور نسبي صورت           
 استخراج با استات      قابل گيرد و مقادير مطلق پتاسيم      مي

 آمونيم مورد نياز نيست، در کليه آزمايشات از اين روش             
 .استفاده گرديد

 اثر رطوبت بر پتاسيم قابل استخراج با استات آمونيم
در اين بررسي اثر رطوبت در ظرفيت مزرعه به مدت ده            

که از اين   (روز بر پتاسيم قابل استخراج با استات آمونيم            
به )  پس با اندکي اغماض پتاسيم تبادلي ناميده مي شود           

تصادفي با دو   صورت آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کاملا        
 سطح و مجموعا    ۲ سطح و رطوبت در       ۴۷فاکتور خاک در    

 نشان  ۲نتايج در شکل    .   تيمار مورد مطالعه قرار گرفت      ۹۴
 .داده شده است

 
 )۱۹۸۲(و روش نادسن و همکاران ) ۱۹۹۵( رابطه بين مقدار پتاسيم استخراج شده به روش الک و همکاران ‐۱شکل 

 
 ثابت در ظرفيت مزرعه بر پتاسيم تبادلي  تاثير ده روز رطوبت ‐۲شکل 
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 ١٦٥  هاي رطوبتي مختلف و دما بر پتاسيم تبادلي خاک                                اثر رژيم      :  شهبازي و توفيقي           

ها نشان داد که اثر هر دو فاکتور           تجزيه واريانس داده  
باشد   درصد معني دار مي۱خاک و رطوبت در سطح کمتر از 

 ).۲جدول (
 

) در ظرفيت مزرعه( تجزيه واريانس اثررطوبت ثابت– ٢جدول 
 بر پتاسيم تبادلي

 ييراتمنبع تغ درجه آزادي گين مربعاتنميا
٢/١١٣٠٦٩  خاک ٤٦ ***

٣/٢٨١٨  رطوبت ١ ***
١/٣٧٥   رطوبتxخاک   ٤٦ ***
 اشتباه ۹۴ ٩٧/٩

 درصد معني دار بوده      ۱/۰ و   ۵ به ترتيب   در سطح           *** و   *
  درصد مي باشد۹۹/۰آزمايش ) CV(وضريب تغييرات 

 
مقايسه ميانگين تيمارهاي هوا خشک با تيمارهاي             

داد که مرطوب کردن خاک     رطوبت در ظرفيت مزرعه نشان      
 درصد کاهش در ميانگين کل پتاسيم تبادلي            ۵/۲باعث  

در خاک   )  ۲شکل  (حداکثر اين کاهش    .خاکها گرديده است  
بوده و  )   درصد ۹/۸( ميلي گرم بر کيلو گرم       ۵۳ به ميزان    ۳۹

 درصد خاکها، پتاسيم تبادلي در اثر            ۴۰بطور کلي در      
د خاکها بطور    درص ۱۵رطوبت بطور معني داري کاهش، در       

معني داري افزايش و در بقيه خاکها تغيير معني داري                
افزايش زمان باقي ماندن خاکها در رطوبت       .  مشاهده نگرديد 

ظرفيت مزرعه از ده روز به بيست روز، باعث کاهش باز هم             
 نشان  ۳بيشتر پتاسيم تبادلي گرديد ولي همانطوريکه شکل        

م نسبت به ده    مي دهدکاهش پتاسيم تبادلي در ده روز دو        
روز اول از آهنگ کندتري برخوردار بوده ولي با اين وجود،             

 . درصد معني دار مي باشد۵تفاوت ميانگين ها در سطح 
 تغييرات زماني پتاسيم تبادلي بعد از مرطوب شدن خاک

تر اثر رطوبت خاک بر پتاسيم           براي بررسي عميق    
لي با  تبادلي، در يک آزمايش سينتيکي تغييرات پتاسيم تباد       

در پنج خاک مورد     )  ظرفيت مزرعه (زمان در رطوبت ثابت    
 نشان  ۸ و   ۷،  ۶،  ۵،  ۴نتايج در شکلهاي    .مطالعه قرار گرفت  

 در دسته اي از خاکها همانطور که شکلهاي         .داده شده است  
 نشان مي دهد، بلا فاصله بعد از مرطوب کردن             ۶ و   ۵،  ۴

خاک، مقدار پتاسيم تبادلي افزايش و سپس به تدريج               
اين وضع در   .  کاهش مي يابد تا به يک سطح ثابت برسد           

خاکهائي که سطح پتاسيم تبادلي آنها عمدتا پائين بوده             
 پتاسيم تبادلي در     ۲۲اما در خاک شماره      .  مشاهده گرديد 

حالت هوا خشک بيشتر از حالت مرطوب بوده و در خاک              

 مقدار آن در حالت هوا خشک و بلافاصله بعد از           ۳۹شماره    
 .شدن  تفاوتي نداشتمرطوب 

 
 تغييرات ميانگين پتاسيم تبادلي با زمان در خاکهاي ‐۳شکل 

 مورد مطالعه

 
 )۴۷خاک ( تغيير زماني پتاسيم تبادلي بعد از مرطوب شدن ‐۴شکل 

 
 ) ساعت(زمان 

 )۱۱خاک ( تغييرات زماني پتاسيم تبادلي بعد از مرطوب شدن ‐۵شکل 

 
 )۹خاک (بادلي بعد از مرطوب شدن  تغييرات زماني پتاسيم ت‐۶شکل 
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 ۱۳۸۶، سال ۱، شماره ۳۸مجله علوم کشاورزي ايران، جلد  ۱۶۶

 
 )ساعت(زمان 

 )۲۲خاک ( تغييرات زماني پتاسيم تبادلي بعد از مرطوب شدن ‐۷شکل 
 

 
 تغييرات زماني پتاسيم تبادلي بعد از مرطوب شدن ‐۸شکل 

 )۳۹خاک (
 

بنظر مي رسد که اين تفاوتها به تبادلات پتاسيم تبادلي          
اي بين لايه اي     و محلول با پتاسيم تثبيت شده در فض           

 در اثر خشک و مرطوب شدن       ۲:۱رسهاي سيليکات لايه اي     
مقدار )  ۱۹۷۲(به گزارش ريچ      .  خاک مربوط مي گردد     

پتاسيم آزاد شده با استات آمونيم در اثر خشک شدن ممکن     
 بنا به مطالعات کوک و هاتچسن . است کاهش يا افزايش يابد 

ستگي به  تثبيت يا آزاد شدن در اثر خشک شدن ب         )  ۱۹۶۰(
در )  ۱۹۳۸(به عقيده تروگ و جونز    .  سطح پتاسيم خاک دارد   

 و سطح  +Kاثر خشک شدن خاک، جاذبه شديد بين يونهاي         
رس مانع انبساط مجدد رس و ورود آب به فضاهاي بين لايه 

 و  ااي گرديده و باعث به دام افتادن پتاسيم در اين فضا ه             
 تثبيت  ميزان پتاسيم .  غير قابل تبادل شدن آن مي گردد        

شده توسط رسها به عواملي از قبيل نوع رس و دانسيته بار ،             
ميزان رسوبات بين لايه اي ، درصد رطوبت، غلظت پتاسيم،           

بنظر ).  ۲۳،  ۱۷( خاک بستگي دارد     pHکاتيونهاي رقيب و    
در اثر  )  ۹ و ۱۱،  ۴۷خاکهاي  (رسد در خاکهاي دسته اول       مي

اي   لايه خشک شدن، يونهاي پتاسيم موجود در فضاي بين         

رسها در مناطق گوه اي شکل به همراه ساير کاتيونها آب              
 لايه ها   ١شخود را از دست داده و اين عمل سبب فرو ريز            

در اين مناطق گرديده و در نتيجه يونهاي پتاسيم در بين              
بخش عمده پتاسيمي   .  گردد ها به دام افتاده و تثبيت مي       لايه

بعد توسط  شود در مرحله       که به اين طريق تثبيت مي         
اي  يونهاي آمونيم که خود نيز مي توانند سبب فروريزش لايه

اي گردند، نمي تواند آزاد       و مسدود شدن فضاي بين لايه       
اما اگر خاک قبل از اضافه کردن استات آمونيم،              .  گردد

مرطوب گردد، در اثر هيدريشن کاتيونها از جمله پتاسيم،            
 مي شود و در     امکان آزاد شدن بخشي از اين پتاسيم فراهم        

نتيجه پتاسيم تبادلي نسبت به خاک هوا خشک افزايش             
، خشک شدن   )۸شکل    (۲۲در خاک شماره     .  خواهد يافت 

خاک باعث آزاد شدن پتاسيم از صورت تثبيت شده به شکل 
خاکهائي که به اين ترتيب پتاسيم خود را        .  تبادلي مي گردد  

انتقال داده اند، به محض مرطوب شدن خاک، به سرعت              
آزاد شدن پتاسيم   .  باعث تثبيت پتاسيم آزاد شده مي گردند      

در اثر خشک شدن ممکن است در اثر پديده طوماري                
 لايه هاي رس ميکاي آبدار يا ايلايت و آزاد شدن               ٢شدن

پتاسيمي که قبل از آن لايه ها را بهم نگه مي داشت بوده و              
در اثر مرطوب شدن مجدد، پتاسيم آزاد شده به مکانهاي             

اينکار به علت قابليت رقابت بهتر         .   بازگشت نمايد   قبلي
) يا انرژی هيدريشن کمتر   (پتاسيم با اندازه هيدراته کوچکتر      

با کاتيونهاي کلسيم، منيزيم و سديم با اندازه هيدراته               
براي مکانهاي جذبي و     )  يا انرژی هيدريشن بيشتر    (بزرگتر  

م در  وجود مکانهاي با تمايل زياد براي جذب و تثبيت پتاسي         
در .  ، امکانپذير است   ۲:۱مناطق گوه اي شکل رسهاي          

، بنظر مي رسد    ۳۹خاکهاي دسته سوم مشابه خاک شماره        
به علت حضور رسهاي با تمايل زياد براي نگهداري پتاسيم           
از قبيل ميکاي اندکي هواديده،ايلايت و ورميکولايت هاي با         
 بار لايه اي زياد، امکان آزاد شدن پتاسيم در اثر خشک               

شدن وجود نداشته باشد ودر نتيجه تفاوتي بين پتاسيم در           
حالت هوا خشک و بلافاصله بعد از مرطوب شدن مشاهده            

 .نگردد
                                                                               
1. Collapse 
2. scrolling 
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 ١٦٧  هاي رطوبتي مختلف و دما بر پتاسيم تبادلي خاک                                اثر رژيم      :  شهبازي و توفيقي           

 خاک مورد مطالعه، با افزايش مدت مرطوب          ۵در هر   
ماندن خاک، پتاسيم تبادلي ابتدا سريعا کاهش يافته و              

کاهش سريع پتاسيم قابل     .  سپس تدريجا ثابت مي گردد      
در زمانهاي کوتاه بعد از مرطوب شدن، نمي تواند به           تبادل  

علت تثبيت بيولوژيکي پتاسيم توسط ارگانيسمهاي خاک          
باشد، زيرا اين فرآيند، خصوصا در آغاز، فرايندي کند بوده            
ولي در زمانهاي طولاني تر ممکن است بخشي از کاهش در            

علت کاهش سريع پتاسيم تبادلي     .  اثر اين نوع تثبيت باشد    
 فاصله بعد از مرطوب شدن در اين خاکها غير از خاک               بلا

 که پديده طوماري شدن احتمالا آنرا توضيح مي          ۲۲شماره  
ميتوان فرض نمود که در اين خاکها        .  دهد، مشخص نيست  

نيز در اثر خشک شدن، پديده طوماري شدن و پيچش لايه            
ها ي رس اما بدون آزاد شدن پتاسيم به وقوع پيوسته و در              

مکانهائي در درون لايه هاي رس که قبلا دور از              اثر آن    
دسترس بودند، در دسترس قرارگرفته، و سپس در اثر               
مرطوب شدن خاک، يونهاي پتاسيم به سرعت جذب اين            
مکانها گرديده و در بازگشت رسها به حالت اول، اين                  

مکانيسم محتمل  .  پتاسيم ها به دام افتاده و تثبيت گردند        
 به مناطق عمقي تر فضاهاي بين لايه ديگر، ديفيوژن پتاسيم  

 در اثر انبساط لايه ها پس از مرطوب شدن           ۲:۱اي رسهاي   
اين فرآيند در آغاز که مکانهاي نزديک به         .  خاک، مي باشد  

لبه هاي رس خالي مي باشد، سريع بوده ولي به تدريج با               
 .طولاني تر شدن مسير کندتر مي گردد

 که پتاسيم   ۹و    ۴۷،  ۱۱ در آزمايشي ديگر در سه خاک     
تبادلي آنها در حالت هوا خشک کمتر از حالت مرطوب بود،           
به جاي استات آمونيم از استات سديم براي استخراج                

 نتايج اين    ۱۱ و    ۱۰،  ۹شکلهاي.  پتاسيم استفاده گرديد   
اين نتايج نشان مي دهد که در هر        .  بررسي را ارائه مي دهند    

بل استخراج  سه خاک مورد آزمايش تفاوتي بين پتاسيم قا         
با استات سديم در حالت هوا خشک و مرطوب مشاهده نمي           

مقايسه نتايج براي دو عصاره گير نشان مي دهد که            .  گردد
استات سديم مقدار کمتري پتاسيم نسبت به استات آمونيم          
آزاد مي کند به عبارت ديگر بخشي از يونهاي پتاسيم که با             

يدراته نسبتا  يون آمونيم قابل تبادل مي باشند با يون ه            
احتمالا بخش عمده اي از     .  بزرگ سديم قابل تبادل نيستند    

اين يونهاي پتاسيم در مناطق گوه اي شکل فضاي بين لايه           

لذا از اين نتايج ميتوان نتيجه       .   قرار دارند  ۲:۱اي رسهاي   
گرفت که فرآيند خشک و مرطوب شدن احتمالا بر تبادل            

 گوه اي شکل     آن بخشي از يونهاي پتاسيم که در مناطق         
 جذب گرديده اند اثر مي گذارد نه پتاسيمي که          ۲:۱رسهاي  

. به سهولت قابل تبادل بوده و فاقد محدوديت فضائي است           
اين شکلها هم چنين نشان مي دهند که با مرطوب شدن              
خاک بخشي از يونهاي پتاسيم به سهولت قابل تبادل، با              

 ، براي   ۲:۱ديفيوژن به داخل فضاهاي بين لايه اي رسهاي          
 .استخراج کننده استات سديم غير قابل تبادل گرديده اند

 
 تغييرات زماني پتاسيم قابل استخراج با استات سديم بعد ‐۹شکل 

 )۴۷خاک (از مرطوب شدن 

 
 تغييرات زماني پتاسيم قابل استخراج با استات سديم ‐۱۰شکل 

 )۱۱خاک (بعد از مرطوب شدن 

 
م قابل استخراج با استات سديم  تغييرات زماني پتاسي‐۱۱شکل 

 )۹خاک (بعد از مرطوب شدن 
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 )صفر سيکل( تاثير ده سيکل خشک و مرطوب شدن بر پتاسيم تبادلي در مقايسه با خاک هواخشک ‐۱۲شکل 

 

 
 شماره خاک 

 )صفر سيکل( تاثير بيست سيکل خشک و مرطوب شدن بر پتاسيم تبادلي در مقايسه با خاک هوا خشک ‐۱۳شکل 
 
 

 اثر خشک و مرطوب شدن خاک بر پتاسيم تبادلي
اين بررسي به صورت آزمايش فاکتوريل در قالب طرح           

 سطح و خشک و      ۲۰کاملا تصادفي با دو فاکتور خاک در          
انجام )   سيکل ۲۰ و   ۱۰صفر،  (مرطوب شدن در سه سطح     

 . نشان داده شده است۱۳ و ۱۲نتايج در شکلهاي . گرفت
 داد که اثر هر دو فاکتور        تجزيه واريانس داده ها نشان     

صد ۱/۰خاک و خشک و مرطوب شدن در سطح کمتر از              
 ).۳جدول (معني دار مي باشد

 سيکل  ۲۰ و   ۱۰مقايسه ميانگينها در تيمارهاي صفر،       
خشک و مرطوب کردن نشان داد که بين اين تيمارها در              

 ۲۰ و   ۱۰ درصد اختلاف وجود دارد و در اثر اعمال           ۵سطح  
  شدن، به طور متوسط، به ترتيب         سيکل خشک و مرطوب    

  و ۸/۵معادل  ( ميلي گرم در کيلو گرم خاک         ۲/۱۹ و   ۵/۱۷

افزايش در ميزان پتاسيم تبادلي خاکها ايجاد         )   درصد ۳/۶
 سيکل  ۱۰اين داده ها نشان مي دهند که اثر         .  گرديده است 

 سيکل اول   ۱۰دوم بر آزادسازي پتاسيم به مراتب کمتر از          
اوت احتمالا اينست که در دفعات        علت اين تف  .  بوده است 

 به  ۲:۱اوليه پتاسيم موجود در فضاهاي بين لايه اي رسهاي          
لبه هاي رس نزديک تر بوده و در نتيجه آسان تر آزاد مي               

با افزايش سيکلهاي خشک مرطوب شدن و تخليه           .  گردد
نواحي نزديک به لبه ها، پتاسيم بايد از مکانهاي داخلي تر             

نتقال يافته و لذا مقدارکمتري از آن آزاد         لايه ها به لبه ها ا     
علت محتمل ديگر اينست که آزاد شدن بخشي از         .  مي گردد 

پتاسيم تثبيت شده، سبب مي گردد که پتاسيم هاي                
باقيمانده در رس با نيروي بيشتري نگهداري گردند و البته           

 .وقوع همزمان اين دو مکانيسم  نيز امکانپذير است
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 س اثرخشک و مرطوب شدن تجزيه واريان– ٣جدول 
 بر پتاسيم تبادلي

درجه آزادي گين مربعاتنميا  منبع تغييرات
٣/٢٣٩١٦٠ ***  خاک ١٩

٧/٤٥٣٥  سيکل خشک و مرطوب شدن ٢ ***
٥/٢٨١   سيکل خشک و مرطوب شدن×خاک  ٣٨ ***
 اشتباه ۶۰ ۷۵/۱۰

) CV( درصد بوده وضريب تغييرات       ۱/۰ معني دار در سطح       ***
 صد مي باشد در۰۴/۱آزمايش
 

 سيکل خشک و      ۱۰در آزمايش ديگري اثر اعمال          
 خاک آزمايش    ۲۰از جمله    ( خاک ۴۷مرطوب شدن در      

بررسي و مشاهده گرديد که ميزان پتاسيم تبادلي در           )قبل
 درصد  ۵/۸ درصد خاکها بطور معني داري افزايش، در           ۶۶

 درصد خاکها   ۵/۲۵خاکها بطور معني داري کاهش و در           
کاهش پتاسيم تبادلي در اثر       .   نداشت تفاوت معني داري   

خشک و مرطوب شدن توسط بعضي از محققان شامل               
 ،الک و همکاران    )۱۹۷۹(، مامي وگوليتر   )۱۹۶۳(چاسيدون

. گزارش گرديده است   )  ۲۰۰۰(و زنگ و براون     )  ۱۹۹۵(
همچنين آزاد شدن پتاسيم در اثر خشک شدن نيز گزارش           

کردند که  گزارش  )  ۱۹۶۰(کوک و هاتچسن    ).  ۱۹(شده است 
در خاکهاي با سطح پتاسيم تبادلي بالا، خشک شدن باعث           
تثبيت پتاسيم و در خاکهاي با پتاسيم تبادلي پائين، باعث            

 به عقيده مک لين و واتسن       .  آزاد شدن پتاسيم مي گردد     
دوره هاي خشک و مرطوب شدن بسته به نوع و            )  ۱۹۸۵(

مکن ويژگيهاي کانيهاي خاک، ميزان پتاسيم لبايل و دما م         
 .است باعث تثبيت و يا آزاد شدن پتاسيم گردد

هر سيکل خشک و مرطوب شدن شامل دو مرحله               
از آنجائيکه  .  مستقل خشک شدن و مرطوب شدن مي باشد        

در هر مرحله ممکن است پتاسيم آزاد يا تثبيت گرديده و يا            
در ميزان پتاسيم تبادلي تغييري ايجاد نگردد، لذا يک               

ممکن است شامل ترکيبي از     سيکل خشک و مرطوب شدن      
 انواع ترکيبهاي ممکن در يک       ۴جدول  .  اين فرآيندها باشد  

سيکل خشک و مرطوب شدن و خالص اثر آن بر پتاسيم              
 .تبادلي را نشان مي دهد

بر اساس اين جدول خالص اثر خشک و مرطوب شدن            
خاک ممکن است باعث افزايش يا کاهش پتاسيم تبادلي            

 خاک مورد   ۴۷از  .  ي ايجاد نگردد  گرديده و يا در آن تغيير      
 سيکل خشک و مرطوب شدن قرار         ۱۰بررسي که  تحت      

پتاسيم تبادلي بطور معني    )   درصد ۵/۸( خاک   ۴گرفتند، در   
 ۴۳ خاک به همراه       ۴هنگاميکه اين    .  داري کاهش يافت   

ظرفيت ( روز در رطوبت ثابت         ۱۰خاک ديگر به مدت        
 تبادلي در   نگهداري شدند، ميانگين کاهش پتاسيم     )  مزرعه
 ميلي گرم در کيلو گرم بود، در حاليکه ميانگين            ۲/۳۷آنها  

 ميلي گرم   ۸برابر  )   خاک ۴۷(کاهش پتاسيم در کل خاکها     
 ۴به عبارت ديگر پتاسيم تبادلي در اين         .  در کيلو گرم بود   

 برابر بيشتر از کل خاکها کاهش يافت که نشان            ۶/۴خاک،  
يشر اين خاکها در    دهنده توانائي تثبيت کنندگي به مراتب ب      

 .  مرحله مرطوب شدن مي باشد
 

  ترکيبهاي ممکن در يک سيکل خشک ومرطوب شدن ‐۴جدول
 و اثر خالص آن بر پتاسيم تبادلي

ترکيبهاي ممکن در 
 يک سيکل

خالص اثر بر 
پتاسيم 
 تبادلي

ترکيبهاي ممکن در
 يک سيکل

خالص اثر بر 
پتاسيم 
 تبادلي

1 - WF – DF 6 کاهش – WR – DR  افزايش

2 – WF – DR :
if  WF > DR 
if  WF < DR 
if  WF = DR 

 
 کاهش
 افزايش

 بدون تغيير

7 – WR – DF:
if  WR > DF 
if  WR < DF 
if  WR = DF 

 
 افزايش
 کاهش

 بدون تغيير

3 – WF – DI 
4 – WI – DF 
5 – WR – DI 

 کاهش
 کاهش
 افزايش

8 – WI – DR 
9 – WI – DI 

 

 افزايش
 بدون تغيير

WF‐ تثبيت در مرحله مرطوب شدن  
DR‐               آزاد شدن در مرحله خشک شدن  
WR‐آزاد شدن در مرحله مرطوب شدن  
WI‐عدم تغيير در مرحله مرطوب شدن  
DF‐ تثبيت در مرحله خشک شدن  
DI‐عدم تغيير در مرحله خشک شدن  

 
علت کاهش پتاسيم تبادلي در اين خاکها در اثر  خشک           

 ممکن است وقوع هر يک ۴ بر اساس جدول و مرطوب شدن
 پتاسيم در مرحله خشک شدن تثبيت ‐۱:از حالات زير باشد 

 طي يک سيکل    WF – DFو لذا فرآيند هاي         )  DF(گردد
 پتاسيم در مرحله خشک شدن آزاد        ‐۲به وقوع به پيوندد،     

 در مرحله خشک      ‐۳ باشد،    WF>DRولي  )  DR(گردد
 در  WF – DIفرآيندهاي  و  )  DI(شدن پتاسيم تغيير ننمايد   
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 پتاسيم در مرحله خشک     ‐۴يک سيکل به وقوع به پيوندد،       
شدن تثبيت ودر مرحله مرطوب شدن آزاد گردد ولي                

WR<DF خاک  ۴۷ خاک از    ۳۱از طرف ديگر، در      .   باشد 
 ، پتاسيم تبادلي در اثر خشک    ) درصد خاکها  ۶۶(مورد بررسي 

اين در  .   و مرطوب شدن بطور معني داري افزايش يافت          
خاکها متوسط کاهش پتاسيم تبادلي در اثر باقي ماندن در           

 ميلي گرم در کيلوگرم      ۵/۱ روز   ۱۰رطوبت ثابت به مدت      
 ميلي گرم در     ۸(  بود که در مقايسه با متوسط کل خاکها         

 برابر کمتر بوده و نشان دهنده توانائي         ۵، بيش از    )کيلوگرم
 تثبيت کنندگي به مراتب کمتر اين خاکها در مرحله               

علت افزايش پتاسيم تبادلي در اين      .  مرطوب شدن مي باشد   
 يکي  ۴خاکها در اثرخشک و مرطوب شدن بر اساس جدول          

از فرآيندهاي زير در مرحله خشک شدن و مرطوب شدن             
 ميزان تثبيت در مرحله مرطوب شدن کمتر از          ‐۱.مي باشد 

ميزان آزاد شدن پتاسيم در مرحله خشک شدن باشد يعني           
WF<DR   ،پتاسيم در مرحله مرطوب شدن آزاد و        ‐۲ باشد 

 در  WR-DIدر مرحله خشک شدن تغييري ننمايد يعني           
 پتاسيم در هر دو مرحله       ‐۳يک سيکل به وقوع به پيوندد،      

 پتاسيم در مرحله مرطوب      ‐WR-DR  ،۴آزاد گردد يعني    
شدن آزاد و در مرحله خشک شدن تثبيت گرديده ولي               

WR>DF   ،فرآيندهاي   ‐۵ باشد WI-DRر يک سيکل به    د
 درصد خاکها، خشک ومرطوب     ۵/۲۵اما در   .  وقوع به پيوندد  

بنا .  شدن تاثيري بر ميزان آزاد شدن پتاسيم تبادلي نداشت         
، در اين خاکها ممکن است در يک سيکل خشک          ۴به جدول 

و مرطوب شدن در هر يک از دو مرحله پتاسيم آزاد يا                  
د،  باش WR=DFيا  WF=DRتثبيت گردد ولي به صورتيکه      

 WI-DIو يا در هر مرحله پتاسيم تبادلي تغيير ننمايد يعني         
در اين بررسي به علت استفاده از تعداد زياد خاک با             .  باشد

، هر سه اثر خشک و مرطوب کردن          تکاني شناسي متفاو  
يعني افزايش، کاهش و يا عدم تغيير پتاسيم تبادلي مشاهده       

دن گرديد، ولي البته در اکثر خاکها خشک و مرطوب ش             
نتايج اين بررسي علت    .  باعث افزايش پتاسيم تبادلي گرديد    

تناقض در گزارشهاي محققان را توضيح مي دهد، زيرا               
هنگاميکه از تعداد معدودي خاک در اين بررسيها استفاده           
گردد ممکن است تنها يکي از حالات سه گانه اثر خشک و             

 .مرطوب شدن قابل مشاهده باشد
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