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 چکیده

ی و پسترود و اهمیت آن در کشاورزی به خوبی شناخته شده است. از طرفی پتاسیم يکی از عناصر ضروری رشد گیاه بشمار می

ک های واقع بر يشناسی خاکفیزيکی، شیمیايی و کانی هایشود تا ويژگیسازی باعث میموثر بر خاک عاملبلندی به عنوان يک 

اک خ رديف پستی و بلندی دچار تغییر شود، بطوری که تغییر خصوصیات خاک در نهايت روند تحول خاک و باروری و حاصلخیزی

رخ واقع بر يک رديف پستی و بلندی بررسی خاک 11به منظور بررسی رهاسازی پتاسیم غیرتبادلی تعداد دهد. را تحت تاثیر قرار می

کیلوگرم گرم در میلی 9/172به طور میانگین  در منطقه مطالعاتیمقدار تجمعی آزادسازی پتاسیم غیر تبادلی ج نشان داد که نتايشد. 

های تابع توان، الوويچ و معادلهاست.  بوده  دشت رسوبی <ای های رودخانهتراس <ای دشت دامنه <تپه  در واحد فیزيوگرافیبوده و 

 باشند.می های منطقه مطالعاتیخاک در غیرتبادلی ها برای توصیف رهاسازی پتاسیمپخشیدگی پارابولیک بهترين مدل

 

 لندی، پتاسیم، سینتیکرهاسازی، پستی و بکلیدی:  هایواژه

 

 مقدمه

های ويژگی از جمله هاوط به خاکببرداری از خاک، آگاهی از يک سری از اطلاعات مرو افزايش امکان بهره برای حفظ اراضی

 اشد.بريزی مناسب برای مديريت اراضی لازم میبرنامه ها به منظوربندی آنرده همچنین و غیره و شناسیکانیفیزيکی، شیمیايی، 

ها مشکلات متعددی وجود دارد که بايد مورد مطالعه قرار گیرد ، در مديريت خاکدر مناطق خشک و نیمه خشک، به ويژه در ايران

رود و اهمیت آن در کشاورزی به خوبی شناخته شده پتاسیم يکی از عناصر ضروری رشد گیاه بشمار می (.1390)وحیدی و همکاران، 

اين عنصر به عنوان سومین عنصر غذايی اصلی کند و همچنین است. اين عنصر نقش مهمی در کیفیت محصولات کشاورزی ايفا می

 Basak and)کند ها و فتوسنتز بازی میها، ساخت پروتئینبرای رشد گیاهان مطرح گرديده و نقش اساسی را در فعالیت آنزيم

Biswas, 2009.) ی و چهارمین درصد وزنی پوسته زمین را تشکیل داده و از اين رو هفتمین عنصر شیمیاي 6/2به طور متوسط  پتاسیم

باشد. اين عنصر برای انسان، گیاه و جانوران ضروری بوده و يکی از عناصر مهم عنصر غدايی ضروری از نظر فراوانی در لیتوسفر می

کند درصد وزنی ماده خشک تغییر می 5تا  5/2باشد و مقدار آن در گیاهان مختلف در گستره تشکیل دهنده بافت گیاهان می

(Sparks, 2000.)  1/0-2بسیار کم(، تبادلی ) درصدشکل اصلی وجود دارد که عبارتند از پتاسیم محلول ) 4پتاسیم در خاک به 

های محلول و تبادلی به راحتی برای گیاه قابل که از اين میان، شکل درصد( 90-98درصد( و ساختمانی ) 2-10درصد(، غیر تبادلی )

 ,Sparks and Huang)باشد تفاده و پتاسیم ساختمانی غیر قابل استفاده برای گیاه میاستفاده، پتاسیم غیر تبادلی به کندی قابل اس

وجهی  های ششها، در حفرهپتاسیم غیرتبادلی در کريستال کانی تثبیت نشده است اما بین لايه .(Martin and Sparks,1983و  1985

های رسی بینابین مانند جايی کانیوجهی دوجايی و سههای با هشتهای مجاور در میکاها و ورمیکولیتبین صفحات چهاروجهی

 (.Sparks,1987)ورمیکولیت نگه داشته شده است -میکا

 سازی منظور گرديده است.های خاکپستی و بلندی يکی از عوامل تاثیرگذار بر تحول خاک شناخته شده و در بسیاری از مدل

اصل های حشود. در اين مناطق فرسايش، فرآوردهکوهستانی ملاحظه می ترين اثر پستی و بلندی در تشکیل خاک در نواحیمحسوس

گذارد و بدين ترتیب منجر به افزايش عمق خاک ها را برداشت کرده و در اراضی مسطح پايین دست به جا میاز هواديدگی شیب

پستی و بلندی در قالب جهت شیب، شکل شیب، مقدار شیب و موقعیت آن، خصوصیات  .(1390خواهد شد )شاکری و اولیايی، 
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دهد. پستی و بلندی نیز به عنوان يک فاکتور شناسی رس را تحت تاثیر قرار میفیزيکوشیمیايی خاک و همچنین مقدار رس و کانی

های واقع بر يک رديف پستی و بلندی دچار شناسی خاکشود تا خصوصیات فیزيکی، شیمیايی و کانیموثر بر خاکسازی باعث می

تغییر شود، بطوری که تغییر خصوصیات خاک در نهايت روند تحول خاک و باروری و حاصلخیزی خاک را تحت تاثیر قرار خواهد داد 

(Egil et al., 2008.)  به طرف پای شیب های انتخاب شده، از قله رخکه در خاک دادمطالعات در منطقه آغاجاری و قلعه خواجو نشان

 ,.Mousavi et al) باشدشود که دلیلی بر تکامل خاک میهای اولیه مانند میکا کاسته و بر کانی اسمکتیت افزوده میاز میزان کانی

( انحلال 1کنند. دو فرآيند معمول آزادسازی شامل: )های رسی را کنترل میاز طرفی چندين فرآيند آزادسازی پتاسیم از کانی. (2009

ها به اسمکتیت و ورمیکولیت ای میکاها و تبديل آن( خروج پتاسیم بین لايه2یکا و در پی آن تشکیل محصولات هواديدگی و )م

در مطالعات انجام شده درباره اثر موقعیت پستی و بلندی بر خصوصیات خاک، هیدرولوژی و محصول اراضی ديم و پست باشد. می

ست، دست ایا مشخص شد که به دلیل میزان رس در اراضی بالادست کمتر از اراضی پايینتحت کشت برنج، واقع در جنوب شرق آس

الا به پايین ی از بکه چگالی ظاهريابد، در حالیپتاسیم قابل تبادل، ظرفیت تبادل کاتیونی و کربن آلی از بالا به پايین افزايش می

 گیر محلول رقیقمطالعه سینتیک آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی از عصارهمحققان زيادی برای . (Boling et al., 2007) يابدکاهش می

( نیز با مطالعه سینتیک 1391اولیايی و همکاران )(. Hosseinpur and Safari Sinegani, 2007اند )کلريد کلسیم استفاده کرده

شناسی خاک نشان دادند که آزادسازی ا کانیهای آهکی استان کهگیلويه و ارتباط آن بآزادسازی پتاسیم غیرتبادلی تعدادی از خاک

زايش دهد که افسولز را نشان میانتی <سولزاينسپتی <سولزهای انتخابی، روند آلفیدر رده هاها بر اساس تکامل آنپتاسیم از خاک

ی در گذشته و اهمیت توپوگرافبنابراين با توجه به مطالعات  شود.سولز میمیزان رس و کانی میکا منجر به افزايش آزادسازی در آلفی

آزادسازی پتاسیم و کنترل ساير خصوصیات فیزيکوشیمیايی انجام مطالعات سینتیکی رهاسازی پتاسیم غیرتبادلی در منطقه مذکور 

 با توجه به سابقه کشت در اين منطقه مطالعاتی ضروری است.
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه -الف

متر از سطح دريا در جنوب شرق استان کهگیلويه و بويراحمد واقع گرديده  1800تا  1750با ارتفاع  )دشت بشار( دشت ياسوج

های رطوبتی و باشد. رژيممتر میمیلی 850گراد و درجه سانتی 5/14است. میانگین دمای و بارندگی سالانه در اين منطقه به ترتیب 

 (. 1 شکلاشد )بيک و ترمیک میحرارتی خاک اين دشت به ترتیب زر

 

 

 
 منطقه مورد مطالعه -1شکل

 

 مواد و روش های استفاده شده -ب

رخ بر خاک 11کیلومتری تعداد  7رهاسازی پتاسیم غیر تبادلی ابتدا در يک فاصله تقريبی مطالعه اثر پستی و بلندی بر به منظور 

های غربی ياسوج که دارای حدفاصل تل دراز تا دامنه کوه )دشت بشار( ياسوج جنوبیهای دشت خاکروی يک رديف پستی و بلندی 

های میانی و پايینی حفر شد. پس از ای و تراسای، دشت رسوبی رودخانهاختلاف در کاربری و زهکشی بودند اعم از تپه،دشت دامنه
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خاک برداشته و پس از انتقال به  های مشخصه به میزان لازم نمونهاز افق رخ خاکر اساس راهنمای تشريح نیمها برختشريح نیم

. آزمايشات فیزيکی و شیمیايی (Soil Survey Staff, 2014) متری عبور داده شدمیلی 2ها هوا خشک و از الک آزمايشگاه، خاک

 هایافق از محلول و تبادلی پتاسیم ابتدا پتاسیم آزادسازی سینتیک مطالعات برایهای معمول صورت پذيرفت. متداول به روش

 Martinگرديدند ) حذف نرمال به مدت 1با استفاده از در تعادل گذاشتن نمونه و اشباع نمونه با کلريد کلسیم  زيرسطحی و سطحی

and Sparks,1985) .حذف از اطمینان برای .شسته شدند مقطر آب سپس و الکل با هانمونه اضافی، کلريد يون حذف جهت سپس 

 خاک از گرم 2 حدود بعد مرحله ردند. دگردي خشک آون در هاسپس نمونه .گرديد استفاده نقره نیترات آزمون از کلريد يون کامل

، 2معین ) مولار به آن اضافه گرديد و به مدت 01/0 کلسیم کلريد محلول از لیترمیلی 20 و ريخته لوله سانتريفوژ در کلسیم با اشباع

 گرديد سانتريفوژ نمونه سپس شد. داده تکان ساعت( 1220، 884، 656، 488، 342، 246، 150، 102، 78، 54، 30، 16، 11، 7، 4

 مراحل اين و شد اضافه نمونه به کلسیم کلريد تازه محلول مجدداً داری شد.نگه پتاسیم غلظت گیریاندازه برای رويی زلال محلول و

 Jenwayبا دستگاه شعله سنج مدل  در عصاره هانمونه غلظت رسید. ثابتی مقدار به عصاره در پتاسیم غلظت که جايی تا گرديد تکرار

PFP7 گرديد گیریاندازه . 
 

 نتایج و بحث

مورد بررسی قرار گرفت که  بشاررخ واقع بر روی يک رديف پستی و بلندی در منطقه مطالعاتی واقع در دشت خاک 11تعداد 

 باشد.قابل استخراج می 1ها از جدول نتايج آزمايشات فیزيکوشیمايی صورت گرفته بر روی آن
خصوصیات فیزیکوشیمیایی منطقه مورد مطالعه -1جدول        

 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

)cmol(+)kg-1( 

آهک 

معادل 

)%( 

هدايت 

 الکتريکی

)dSm-1( 

کربن آلی 

)%( 

 رس

)%( 

 سیلت

)%( 

 شن

)%( 

20/1 حداقل  0/15  2/0  08/0  2/14  8/5  0/6  

30/44 حداکثر  8/89  9/0  80/5  2/62  8/59  0/80  

07/28 میانگین  7/45  4/0  18/1  9/44  1/35  9/19  

 

کیلوگرم، میزان  درگرم میلی 9/266تا  3/44گردد، میزان پتاسیم تبادلی در محدوده مشاهده می 2همانطور که در جدول شماره 

 درگرم میلی 4/24تا  3/7کیلوگرم، میزان پتاسیم محلول در محدوده  درگرم میلی 3/716تا  4/131در محدوده  غیرتبادلیپتاسیم 

 9100تا  1/647کیلوگرم و میزان پتاسیم کل  درگرم میلی  7/8620تا  7/542کیلوگرم، میزان پتاسیم ساختمانی در محدوده 

 .م در منطقه مطالعاتی متغیر بودندکیلوگر درگرم میلی

 
 کیلوگرم گرم درنطقه مطالعاتی بر حسب میلیهای مختلف پتاسیم ممیزان شکل -2جدول 

 کل ساختمانی غیرتبادلی تبادلی محلول  

 1/647 7/542 4/131 3/44 3/7 حداقل

 9100 7/8620 3/716 9/266 4/24 حداکثر

 1/5653 2/5232 9/420 9/186 1/15 میانگین

 - 5/92 1/4 3/3 27/0 درصد از پتاسیم کل

 

در بررسی کیلوگرم بوده است  درگرم میلی 9/172میزان آزادسازی به طور میانگین  گردد،مشاهده می 3همانطور که در جدول 

 <ای های رودخانهتراس < ایدشت دامنه <تپه مقدار تجمعی آزادسازی پتاسیم غیر تبادلی بر اساس نوع واحد فیزيوگرافی روند 
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شود و زهکشی نامناسب باعث شده پتاسیم محلول افزايش های متکامل يافت میای خاکدشت رسوبی مشهود بود زيرا در دشت دامنه

مقابل پتاسیم غیرتبادلی زيادتری به بخش تبادلی و محلول که قابل جذب هستند انتقال يابد و رهاسازی بیشتری صورت يابد و در 

ک شود تا خاگذاری متوالی  باعث میتوان به اين موضوع اشاره نمود که رسوبرد. در مورد کم بودن میزان آن در دشت رسوبی میپذي

 ود. ها از بخش غیرقابل تبادل کم شفرصت کافی برای تکامل پیدا نکرده و پتاسیم بیشتر در ذرات درشت يافت شوند که انتقال آن

 
 مولار 01/0ها با کلرید کلسیم رختجمعی پتاسیم آزاد شده از خاک. میانگین مقدار 3جدول 

 پتاسیم آزادسازی تجمعی مقدار واحد فیزيوگرافی رخشماره خاک

 )1-(mg kg 
 324 تپه   1

 6/174 دشت دامنه ای 2

 7/158 دشت دامنه ای 3

 3/141 دشت رسوبی رودخانه ای 4

 2/149 تراس میانی رودخانه 5

پايینی رودخانهتراس  6  5/152 

 4/141 دشت دامنه ای 7

 9/144 دشت دامنه ای   8

 4/144 دشت دامنه ای 9

ایتراس رودخانه 10  9/168 

 3/202 تپه 11

 9/172 - میانگین

 3/141 - کمترين

 324 - بیشترين

 
 

سرعت رهاسازی در نمايش داده شده است، بر اساس اين شکل  2روند آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی نسبت به زمان در شکل 

يابد. ساعت با سرعت ثابتی ادامه می 1220ها در مراحل اولیه زياد بوده و سپس با زمان به تدريج کاهش يافته و تا رختمامی خاک

ای وهای و گشود به مناطق لبهتیکی متداول است. رهاسازی اولیه که با سرعت بالايی انجام میمشاهده چنین روندی در مطالعات سین

ها و با بالا رفتن سطح انرژی جذب پتاسیم در بین لايه توانمی و همچنین کاهش سرعت رهاسازی راشده  ها نسبت دادهشکل کانی

 .(Srinivasarao et al., 1999) دانستاز طرف ديگر افزايش فاصله پتاسیم از لبه کانی و افزايش فاصله پخشیدگی مرتبط 

 

 
 های مطالعاتی نسبت به زمانرخروند آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی از خاک -2شکل
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پنج معادله سینتیکی شامل مرتبه صفر، مرتبه اول، تابع توانی، الوويچ و پخشیدگی پارابولیک جهت بررسی سرعت آزادسازی 

معادلات سینتیکی برازش داده شده بر روی  SEو  2Rهای رهاسازی پتاسیم برازش داده شدند. مقادير ها بر دادهپتاسیم از خاک

 نشان داده شده است.  4های رهاسازی پتاسیم در جدول داده

 
 پتاسیم آزادسازی کننده توصیف سینتیکی هایمدل استاندارد خطای و تبیین ضریب. 4جدول 

 رخخاک
 الوويچ پخشیدگی تابع توان مرتبه اول مرتبه صفر

2R SE 2R SE 2R SE 2R SE 2R SE 

1 75/0 56/50 45/0 61/0 91/0 24/0 93/0 68/26 97/0 56/15 

2 68/0 31/31 42/0 60/0 91/0 23/0 88/0 51/18 99/0 12/5 

3 67/0 26/28 40/0 62/0 89/0 25/0 88/0 16/17 99/0 56/3 

4 72/0 99/22 45/0 55/0 92/0 20/0 91/0 76/12 98/0 37/5 

5 69/0 89/25 43/0 60/0 92/0 22/0 89/0 06/15 99/0 16/4 

6 70/0 43/26 44/0 59/0 92/0 21/0 89/0 30/15 99/0 63/4 

7 72/0 49/23 46/0 57/0 94/0 18/0 91/0 86/12 98/0 63/5 

8 72/0 06/24 47/0 56/0 95/0 17/0 92/0 06/13 98/0 18/6 

9 72/0 89/23 46/0 57/0 93/0 19/0 91/0 20/13 98/0 54/5 

10 69/0 18/29 42/0 57/0 90/0 22/0 89/0 26/17 99/0 56/4 

11 65/0 50/37 39/0 60/0 89/0 25/0 86/0 54/23 99/0 98/3 

 85/5 98/0 85/16 90/0 22/0 92/0 58/0 44/0 41/29 70/0 میانگین

 56/3 97/0 76/12 86/0 17/0 89/0 55/0 39/0 99/22 65/0 کمترين

 56/15 99/0 68/26 93/0 25/0 95/0 62/0 47/0 56/50 75/0 بیشترين

 

ا برای توصیف ههای تابع توان، الوويچ و پخشیدگی پارابولیک بهترين مدلترتیب معادلهبنابراين با توجه به جدول و مطالب فوق به

 های آهکی غربآزادسازی پتاسیم غیر تبادلی در برخی خاکدر مطالعه های منطقه مطالعاتی معرفی شدند. رهاسازی پتاسیم از خاک

 . (Jalali, 2006) کننده معادلات الوويچ و تابع توان و پخشیدگی پارابولیک بهتر توصیف میکگزارش شده نیز ن ايرا
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Abstract: 

Potassium is one of the essential elements for plant’s growth and its importance is well known in agriculture. On the 

other hand, topography acts as an effective soil forming factor which can change soil physiochemical and mineralogical 

properties that leads to soil evolution model and fertility. In order to investigating non-exchangeable potassium release, 

11 profiles were studied in a topo sequence. The results shown that average of cumulative none exchangeable 

potassium content is about 172.9 mg.kg-1 and  in land physiogarphic units was hills> peidmont plains> river traces> 

sedimentary plains. Power function, Elovich and Parabolic diffusion equations were the best models for describing 

none exchangeable potassium release from studied area. 
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