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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، دوم، شماره چهارمجلد 
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  هاي خاك ها بر آبشویی پتاسیم محلول در ستون اثر برخی نمک
  

  2 و مجید محمودآبادي2، مجید فکري1ورویی منصور میرزایی*
  رمان،ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه شهید باهنر ک دانشجوي کارشناسی1

  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمان2
 17/4/92: پذیرش تاریخ ؛ 26/8/91: دریافت تاریخ

  1چکیده
ترین نوع پتاسیم براي گیاهـان اسـت کـه در تولیـد محـصولات       پتاسیم محلول خاك قابل دسترس  

 و هـا  تأثیر برخی نمک این پژوهش به بررسی میزان پتاسیم محلول تحت  . باشد  اهمیت می  دارايزراعی  
 فاکتوریـل  صورت به ها آزمایش. پردازد هاي آبشویی بر پتاسیم محلول در خاك می تأثیر حجم و محلول   

 و کلـسیم  سولفات کلسیم، کلرید شاهد، شامل نمک تیمار 4 از استفاده با تصادفی کاملاً طرح قالب در
هر  ( دور آبیاري  8 ،)پتاسیم سولفات و پتاسیم کلرید مقطر، آب (آبشویی محلول تیمار 3 سدیم؛ کلرید
 هـاي  ستون از استفاده با و آزمایشگاهی شرایط در تکرار 3 و) منفذي  حجم25/0لیتر یا     میلی 236دور  
نتـایج  . گیري شد  هاي خاك اندازه   در پایان آزمایش، غلظت پتاسیم محلول در ستون       . گردید اجرا خاك

 تیمار شده با نمک، مربوط هاي  محلول خاك در بین خاكین درصد آبشویی پتاسیمتر بیشنشان داد که 
 سولفات داري با خاك تیمار شده با کلرید سدیم، به خاك تیمار شده با کلرید کلسیم بود که تفاوت معنی

 سولفات به نسبت پتاسیم کلرید آبشویی، هاي محلول میان در همچنین. داد نشانشاهد  خاك  کلسیم و   
کـه بـا    ضمن ایـن  . تري بر کاهش غلظت پتاسیم محلول در خاك نشان داد          مقطر اثر بیش   آب و پتاسیم

هاي این  یافته. اي کاهش یافت ملاحظه طور قابل به افزایش حجم آبشویی، مقدار پتاسیم محلول در خاك
تر به نقش شوري، حجم آبشویی و کود پتاسـیم مـصرفی در خـاك بـر      پژوهش، اهمیت پرداختن بیش   

   .دهد ر جهت جلوگیري از هدررفت پتاسیم محلول براي گیاهان نشان میروي پتاسیم محلول را د
 

    شوري، کلرید کلسیم، سولفات کلسیم، محلول آبشویی:هاي کلیدي واژه

                                                             
  mansourmirzaei63@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
نجفـی و همکـاران   (باشـد   پتاسیم عنصري ضروري براي رشد گیاه و یک یون پویا در خـاك مـی            

 ولـی ایـن در   متري بخش رویـین خـاك اسـت        نتی سا 15ترین عنصر غذایی در       فراوان پتاسیم. )2010
ملکـوتی و   (تـرین عنـصر بـراي گیـاه اسـت        به این معنی نیست که پتاسیم قابل دسترس        صورت لزوم 

 سـاختار  در و شـده   پتاسیم در خاك به چهار شکل محلول در خـاك، تبـادلی، تثبیـت     .)2003همایی،  
ترین نـوع پتاسـیم    تاسیم محلول قابل دسترسپ). 2005همکاران، هاولین و (اولیه وجود دارد     هاي کانی

 و اردلان (باشـد    اهمیت میکه در تولید محصولات زراعی داراي) 2000اسپارکس، (براي گیاهان است  
 از محلول خاك دریافـت  )+K(صورت کاتیون پتاسیم  گیاه، پتاسیم مورد نیاز خود را به     .)2001ثواقبی،  

   ).2003ملکوتی و همایی، (کند  می
اي نیـز   حال داراي اثرات متقابـل پیچیـده      ورهاي زیادي بر آبشویی مواد غذایی مؤثرند، در عین        فاکت

هستند، اما زمان و شدت بارندگی یا آبیاري، نوع و مقدار کود مصرفی و پوشش گیاهی بر آبشویی مواد 
 از آن تـوجهی  پتاسیم یک یون متحرك در خاك بوده و مقادیر قابل      ). 1995بروش،  (غذایی مؤثر است    

با توجـه بـه اهمیـت پتاسـیم در رشـد و نمـو گیاهـان ضـرورت              .  آبشویی هدر رود   تواند از طریق   می
هدررفت پتاسـیم از طریـق آبـشویی بـه مقـدار      . گردد جلوگیري از آبشویی آن بیش از پیش آشکار می    

میـت  پتاسیم قابل دسترس خاك بستگی دارد، این مقدار به نوع خاك وابسته است اما شیمی خـاك اه             
اگرچه در ). 2004 و همکاران، آلفارو(تري نسبت به هیدرولوژي در کنترل دینامیک آبشویی آن دارد  کم

هاي غنی از پتاسیم وجود دارد که قادر به تأمین مقدار زیادي پتاسیم در خاك هستند، ولی   ها کانی  خاك
هـاي   کاربرد پتاسیم در سیـستم  افزایش هوادیدگی و آبشویی یا   ها در نتیجه این پتاسیم موجود در خاك   

آبشویی پتاسیم باعث افزایش    ). 1987 و همکاران،    تریبیوس(شود     کشاورزي از خاك خارج می      فشرده
ها  آبشویی مواد شیمیایی از خاك و انتقال آن   ). 2008،  جلالی (شود هاي زیرزمینی می   غلظت آن در آب   

ها به خـارج   نین آبشویی کودها و انتقال آن   شود، همچ  هاي زیرزمینی باعث آلودگی منابع آب می       به آب 
بنابراین برآورد مقدار کمی و انبارش املاح در        .  ریشه باعث کاهش بازدهی کودها خواهد شد        از منطقه 

  ).2002شعبانپور شهرستانی، (خاك در بسیاري از موارد مهم است 
کـار   ویی مواد شیمیایی بههاي زیرزمینی از طریق آبش ها در مورد آلودگی آب     علت افزایش نگرانی   به

اي مورد توجه قرار  ملاحظه طور قابل برده شده و مواد غذایی محلول، سرنوشت مواد محلول در خاك به
یکی از عوامل مهم در آلودگی خـاك       ). 2009،  راول و   جلالی؛  2007،  جلالی و   کلاهچی(گرفته است   

، جلالـی  و   کلاهچـی ( کـرده اسـت      باشد که توجه زیادي را به خود جلـب         جایی مواد محلول می    هجاب
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 و شـود  میها   سبب افزایش پتاسیم در این آبهاي زیرزمینی آبشویی پتاسیم و انتقال آن به آب  ). 2007
گرم در   میلیWHO() 12( از میزانی باشد که توسط سازمان بهداشت جهانی     تر بیشتواند   مقدار آن می  

  . استتوصیه شده) لیتر
باشد  خشک می ی عمده کیفیت آب آبیاري در نواحی خشک و نیمهشوري و سدیمی بودن دو نگران

 آب آبیـاري مناسـب بـراي     طـور اساسـی     خشک، به   در مناطق خشک و نیمه    ). 1999،  تنجی و   آیارس(
 آب از اسـتفاده  منـاطق  ایـن  در. اسـت  کشاورزي محدود است و آب زیرزمینـی منبـع اصـلی آبیـاري         

براي جبـران   ) سدیم و منیزیم کلسیم، مانند عناصري از ییبالا غلظت شامل (پایین کیفیت با زیرزمینی
 و 2Ca، +2Mg+ آبیاري با آبی که محتوي غلظتی بالایی از). 2008، جلالی(تقاضاي آب ضروري است    

+Naاین پتاسیم ). 2008، پور مریخ و جلالی(شود   باشد باعث افزایش در واجذبی و آبشویی پتاسیم می
آبـشویی از  توانـد بـا    ه گیاهان قابل دسترس باشد اما به آسانی نیز مـی    براي ریش  ممکن است به آسانی   

 شـود،  می برده کار وقتی که آبی با کیفیت پایین به   ). 2007کلاهچی و جلالی،    (منطقه ریشه خارج شود     
 چه که این تعیین براي تبادل غیرقابل و تبادل قابل پتاسیم آزادسازي  درNa+ و  2Ca، +2Mg+ تبادل تأثیر

 ـ (است ضروري شود  می آبشویی مقدار چه و است جذب قابل گیاه براي پتاسیم مقدار ). 2008 ی،جلال
 آبـشویی . باشـد  مـی  سـهیم  خـاك  از پتاسیم آبشویی در سدیمی هاي خاك احیاي براي 2CaCl کاربرد
 کـار  بـه  پتاسیم خشک، هاي دوره طی در. است متفاوت خاك هاي ستون با مزرعه شرایط تحت پتاسیم

هـاي    ریـشه نـسبت بـه سـتون         هـاي طـولانی در منطقـه       ه در مزرعه ممکن است بـراي زمـان        برده شد 
هـاي غیرتبـادلی انتقـال داده     دهد به داخل بخش آزمایشگاهی باقی بماند که این امر به پتاسیم اجازه می 

علـت لازم بـودن آن در ارتبـاط بـا کـارایی           بینی حرکت پتاسیم بـه      پیش). 2003،  راول و   جلالی(شود  
  ). 2003، راول و جلالی( تفاده از کود مهم استاس

خشک آبشویی پتاسیم با حضور کلسیت و سولفات کلسیم در خاك تسهیل  در مناطق خشک و نیمه
ایـن مـواد معـدنی    . دهـد  حل شده از کلسیت و گچ، آبشویی پتاسیم را افزایش مـی       2Ca+که  . گردد می
کننده براي بهبود خـصوصیات     عنوان اصلاح  ست به شوند، یا ممکن ا    ها یافت می   طور طبیعی در خاك    به

اسپارکس و (خشک اضافه شوند  هاي شور و سدیمی در مناطق خشک و نیمه     فیزیکی و شیمیایی خاك   
شـود،   ها آبیاري زیاد که نیاز آبـشویی نامیـده مـی    در این خاك ). 2009،  راول و   جلالی؛  1985هوانگ،  

جلالـی و  (گـردد    مـی +Kکه منجر به افزایش تلفـات  باشد    مورد نیاز می   براي حفظ سطوح شوري کم    
گزارش کرد کـه بـا افـزایش مقـدار مخلـوط            ) 1986( فیگنبرگ   ).2009؛ جلالی و راول،     2003راول،  
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2NaCl-CaCl  جلالـی هاي  نتایج پژوهش. هاي خاك هدررفت پتاسیم در خاك افزایش یافت  در ستون 
  فات کلـسیم وقتـی بـا آب مقطـر آبـشویی شـد        نشان داد که خاك تیمار شده با سـول        ) 2003 (راولو  
مـول    میلی15  وسیله  درصد پتاسیم قابل تبادل اولیه را انتقال داد که معادل با آبشویی خاك شاهد به             64

2CaCl کلـسیت  بـا  شده  تیمار   خاك از یافته انتقال پتاسیم میزان که کردند گزارش ها آن همچنین.  بود   
 .بود 2CaCl مول  میلی 1 وسیله به شاهد خاك آبشویی با معادل و بود هاولی تبادل قابل پتاسیم درصد 32

 کلسیم منبع) 1981 و همکاران، شاینبرگ(هاي خاك  یا هوادیدگی کانی) 1985، راول(هاي شور  محلول
  .هستند کلسیت و سولفات کلسیمهایی که شامل  خصوص کانی  بهباشد، جایی با پتاسیم می هبراي جاب
 تبـادلی  هـاي  مکـان  براي +K با 2Ca+ یون شود، می برده کار به خاك در پتاسیمی کودهاي که وقتی

 هـاي  غلظـت  شـامل  (پـایین  کیفیـت  بـا  هـایی  آب بـا  آبیاري اثر در پتاسیم زیادي میزان. کند می رقابت
 ؛2008 همکاران، و یجلال( شود می آبشویی زراعی هاي خاك از ،)2Ca+ و   Na+، +2Mg از توجهی قابل
 2Ca+بـه افـزایش ظرفیـت        2Ca+با افزایش غلظت     +Kافزایش میزان حرکت    ). 2009 ،اول ر و یجلال

  ).2007، جلالی و کلاهچی(در محلول بستگی دارد هاي تبادلی  از مکان +Kبراي تبادل با 
دلیل اهمیت پتاسیم محلول براي گیاهان، اثرات شوري و آبشویی  چه که گفته شد و به با توجه به آن

، این پژوهش به بررسی میزان آبشویی پتاسیم محلول هاي زیرزمینی تأثیر آن بر آلودگی آببر پتاسیم و  
   .پردازد هاي آبشویی بر پتاسیم محلول خاك می ها و تأثیر حجم و محلول تأثیر برخی نمک تحت

  
  ها مواد و روش

ان بـا کـاربري     مزرعه دانشگاه شـهید بـاهنر کرم ـ       خاك مورد مطالعه در این پژوهش، از         :برداري نمونه
 متـر از  100 نقطه به فاصـله     4متري سطح خاك از       سانتی 0-30برداري از عمق     نمونه. زراعی تهیه شد  

متـري    میلـی 2نظر هوا خشک شده و از الک  مورد برداري، نمونه پس از انجام نمونه. یکدیگر انجام شد  
  ).1 جدول(ی آن تعیین شد  نقطه با هم مخلوط و خصوصیات فیزیکی و شیمیای4عبور داده شد و خاك 

. صورت فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملاً تـصادفی انجـام شـد               ها به  آزمایش: تیمارهاي مورد مطالعه  
گـرم کلـسیم در     میلـی O2H2 - 2CaCl )200  سـطح شـامل   3نمـک بـا       مورد مطالعه شامل   یمارهايت

گـرم    میلـی  200( O2H2 - 4CaSO ،)گرم سدیم در کیلوگرم خاك      میلی 230 (NaCl،  )کیلوگرم خاك 
 کلریـد  و دار آب گـچ  در   کلـسیم  کـاتیون  و سـدیم  کلرید در یم سد یونکات) (کلسیم در کیلوگرم خاك   

   در آبـشویی    ؛)بود والان اکی میلی 10 برابر مقدار این که ، انتخاب شدند  مساوي والان ی از نظر اک   کلسیم
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و ) گرم پتاسیم در لیتر  میلی100( 4SO2K ،)گرم پتاسیم در لیتر     میلی KCl )100 هاي با محلول   سطح 3
  در ) لیتـر   میلـی 236یـا  ) PV (1منفذيحجم  25/0هر دور آبیاري شامل (  دور8آبشویی در   ،آب مقطر 

  . تکرار انجام شد3
 10بـه قطـر داخلـی    ) PVC(کلراید  وینیل هایی از جنس پلی   براي انجام آزمایش ستون    :اعمال تیمارها 

 O2H2  - 2CaCl و O2H2 - 4CaSO، NaCl هاي نمک مقدار. تر تهیه شدم  سانتی25 ارتفاع متر و سانتی
 خـاك  سـتون  حجم به توجه با خاك مقدار. شد مخلوط خاك با کاملاً و محاسبه خاك ستون هر براي

 بـر  گـرم  35/1 (ظـاهري  مخـصوص  جـرم  و)) متـر  سـانتی  20 (خـاك  سـتون  ارتفـاع  × مقطع سطح(
 در و شـد  اضافه ها ستون به) لایه (مرحله چند در خاك انمیز این سپس. شد محاسبه) مترمکعب سانتی

 ارتفـاع  بـه  سـتون  داخـل  خـاك  مقـدار  تـا  شد می وارد ها ستون به یکسان و ملایم ضربات مرحله هر
  ستون تیمـار 27 ستون بود که از این تعداد  108هاي خاك شامل     ستون. برسد) متر سانتی 20 (موردنظر

O2H2 - 2CaCl  ،27    ستون تیمار O2H2 - 4CaSO ،27 ستون تیمار NaCl ستون بدون تیمار و 27 و 
مـدت   هاي خاك، مرحله انکوباسیون به  سازي ستون  بعد از آماده  . عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شد       به

در طول ایـن دوره در صـورت نیـاز آب    . گراد انجام شد  سانتی25±5و دماي   FC روز در رطوبت     45
در طـی مراحـل   . گردید تـا رطوبـت در حـد ظرفیـت زراعـی بـاقی بمانـد         ها اضافه می   مقطر به نمونه  

 مرحلـه  از بعـد . هاي خاك با نایلون پوشیده شد تا از تبخیـر جلـوگیري شـود          انکوباسیون دهانه ستون  
هـاي   یعنی در مرحله اول آبشویی، رطوبت سـتون     . شدند آبشویی FC رطوبت در ها ستون انکوباسیون،

براي جلوگیري از تبخیر، (علت جلوگیري از تبخیر از سطح  راحل بعد به  بود که در م    FCخاك در حد    
ور آبیاري سوم و   بود، که در د    FCتر از رطوبت     این رطوبت بیش  ) ها با نایلون پوشیده شد     دهانه ستون 

 ایـن  در. آب از ستون خاك بدون نیاز به مکش خارج شده اسـت       اشباع بوده که زه    هشتم به حالت بالا   
   شـامل  آبـشویی  مراحـل . گرفـت  صـورت  4SO2K و KCl محلول دو و مقطر آب با یآبشوی مرحله،

   برابـر  PV هـر  بـود،  PV مبنـاي  بـر  آبـشویی  اسـاس . بـود  روز 5 هـا  آبشویی بین فواصل و مرحله 8
 ضـرب  خـاك  تخلخل کل در خاك ستون حجم ،PV آوردن دست به براي. شد محاسبه لیتر میلی 944
 ستون 36 که شدند می تقسیم تایی 36 دسته 3 به ها ستون آبشویی،  نظر از). 2003 ، راول و یجلال (شد

 1888 ( مرحلـه  8 سـتون  36 و) لیتـر  میلـی  708(سـه مرحلـه      سـتون  36 ،)لیتر میلی 236(یک مرحله   
   .شدند آبشویی) لیتر میلی

                                                             
1- Pore Volume 



  1393) 2(، شماره )4 ( جلدمدیریت خاك و تولید پایدارنشریه 
 

 30

  هـا کوبیـده و از الـک          بعد از هوا خشک شـدن کامـل، خـاك          :تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی    
از هر ستون یـک نمونـه از عمـق    ( نمونه خاك 108پس از انجام این مرحله . متر عبور داده شد یلی م 2

هـاي خـاك از    نمونه. براي آنالیزهاي فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه انتقال داده شد      ) متر  سانتی 20-0
متري هـاي فیزیکـی شـامل، بافـت بـه روش هیـدرو       ویژگـی . مراحل اول، سوم و هشتم آبیاري بودنـد  

هـاي سـدیم،    کـاتیون : هاي شیمیایی شامل همچنین، ویژگی). a1992پیج و همکاران، (گیري شد    اندازه
)  خـاك بـه آب  1:5نـسبت   (گیـر آب مقطـر       پتاسیم، کلسیم و منیـزیم محلـول بـا اسـتفاده از عـصاره             

 ـ  گیري و در ادامه غلظت سدیم و پتاسیم با استفاده از فلیم        عصاره زیم از طریـق  فوتومتر و کلـسیم و منی
سـنج،    EC بـا   ECسـنج،     pHبا دسـتگاه     pHمیزان  ). b1992پیج و همکاران،    (تیتراسیون قرائت شد    

  ).2006پانسو و گاتیرو، (گیري شد  آهک به روش تیتراسیون و سولفات کلسیم به روش استون اندازه
ر بررسـی تغییـرات پتاسـیم    منظـو  در این مطالعه به:  انجام شده در مطالعه   هاي  ها و محاسبه   آنالیز داده 

   :هاي زیر محاسبه گردید محلول شاخص
  

  شاهد خاك به نسبت نمک با تیمارشده خاك در محلول پتاسیم RCP(1( نسبی تغییر درصد
  

)1                                                                               (  100



C

CT
Salt K

KKRCP  
 

 پتاسیم میزان: KT ،)خاك شاهد (شاهد به نسبت محلول یم پتاسنسبی ییر تغدرصد: RCPSalt در آن،   که
 گرم میلی حسب بر) کلسیم سولفات و سدیم کلرید کلسیم، کلرید (نمک با شده تیمار خاك در محلول

  .باشد کیلوگرم می بر گرم میلی حسب بر شاهد خاك در محلول پتاسیم میزان: KC و کیلوگرم بر
  

  مقطر آب به نسبت پتاسیم سولفات و کلرید شده با آبشویی خاك در پتاسیم یر نسبیدرصد تغی
  

)2                            (                                               100



W

WS
Solution K

KKRCP  
 

 در محلـول  پتاسـیم  میزان: KS ،)آب مقطر  (شاهد به نسبت نسبی ییر تغ درصد: RCPSolution در آن،    که
 در محلـول  پتاسیم میزان: KW و کیلوگرم بر گرم میلی حسب بر 4SO2K و KCl با شده آبشویی خاك
  .باشد  میکیلوگرم بر گرم میلی حسب بر مقطر آب با شده آبشویی خاك

                                                             
1- Relative Change Percent 
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  خاك از PLP(1 (پتاسیم ییدرصد آبشو
  

)3                 (                                                           
  100





TS

MTS
KK

KKKPLP  
  

 کیلـوگرم،  بـر  گرم میلی حسب بر خاك اولیه پتاسیم: KS شده، آبشویی پتاسیم درصد: PLP ،آن در که
KT :بر گرم میلی حسب بر پتاسیم سولفات یا پتاسیم کلرید تیمارهاي در خاك در محلول پتاسیم مقدار 

 بر گرم میلی حسب بر آبشویی از بعد خاك در شده یريگ اندازه محلول پتاسیم غلظت: KM و کیلوگرم
  .باشد می کیلوگرم

صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تـصادفی   به SASافزار   ها با استفاده از نرم     در نهایت داده  
هـا   مقایسه میـانگین داده  . انجام شدExcelمورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت و رسم نمودارها با        

  . درصد انجام گردید5 طریق آزمون دانکن در سطح آماري نیز از
  

  نتایج و بحث
 از 1اعـداد جـدول   . دهـد  فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه را نشان مـی هاي   ویژگی1جدول  

 خـاك  بافـت  شـن  و سـیلت  رس، درصـد  بـه  توجـه  با. است آمده دست به) خاك به آب (1:5عصاره  
 ظـاهري  مخصوص جرم و تخلخل درصد. نداشت وجود خاك رد محلول کربنات. شد تعیین رسی لوم

 محلـول  هاي کاتیون بین از. بود مترمکعب سانتی بر گرم 35/1 و درصد 48 ترتیب به ستون داخل خاك
 بـا  یکـی  الکتر یت و هدا  یایی قل ی تا کم  خنثی خاك، pH. بود مقدار ترین کم منیزیم و ترین بیش کلسیم
 ـ( اسـت    آمده دست به 1:5 عصاره در   که یناه  توجه ب  ) 2007 و همکـاران،     لـوپز ؛  2009 اول و ر  یجلال
 یـران  اهـاي  خـاك  تـر   بیش در که است تر کم درصد یک از نیز آلی کربن میزان. دارد توجهی قابل میزان

  .است طبیعی
  
  

  

                                                             
1- Potassium Leaching Percent  
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  .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه  ویژگی-1جدول 
  مقدار  ویژگی  مقدار  ویژگی

  27  )درصد(گچ   75/8  )والان بر لیتر اکی میلی(سدیم محلول 
  pH 66/7  09/0  )والان بر لیتر اکی میلی(پتاسیم محلول 
  5/2  )زیمنس بر متر دسی( EC  32  )والان بر لیتر اکی میلی(کلسیم محلول 
  35/1  )مترمکعب سانتی برگرم  (ظاهري مخصوص جرم  2  )والان بر لیتر اکی میلی(منیزیم محلول 

  48  )درصد(تخلخل   8  )ن بر لیتروالا اکی میلی(کلر 
  35  )درصد(شن   5/7  )والان بر لیتر اکی میلی(بیکربنات 
  27  )درصد(سیلت   35/0  )درصد(کربن آلی 

  38  )درصد(رس   75/13  )درصد(کربنات کلسیم معادل 
  

 نشان را شده از خاك  یی آبشو یم درصد پتاس  و خاك محلول پتاسیم واریانس تجزیه نتایج 2 جدول
 سطح در (داري معنی تأثیر نمک و آبشویی حجم آبشویی، محلول شود می مشاهده طورکه همان. دده می
متـر    سـانتی  0-20در عمـق     شـده  آبـشویی  پتاسـیم  درصد و خاك محلول پتاسیم غلظت بر) درصد 1

 درصـد  و محلـول  پتاسـیم  غلظـت  بـر  نمـک  × محلول گانه دو اثر جز به دوگانه متقابل اثرات. اند داشته
 ضمن. اند شده پارامتر این )درصد 1 در سطح ( دار شدن  معنی باعث و داشته تأثیر خاك پتاسیم ییآبشو
  . نبود دار معنی پتاسیم آبشویی درصد و محلول پتاسیم غلظت بر تیمارها گانه سه اثر که این

  
 جـدول میـانگین     اعداد( شده از خاك     یی آبشو یم درصد پتاس  و محلول خاك    یم نتایج تجزیه واریانس پتاس    -2 جدول

  ).دهد را نشان می )MS (مربعات

  شده آبشویی پتاسیم درصد  پتاسیم محلول در خاك  درجه آزادي  منبع تغییرات
  A(  2  **84/209  **45/31695( محلول آبشویی
  B(  2  **98/4915  **63/165595(حجم آبشویی 

  C(  3  **59/598  **63/9679( نمک
A×B  4  **12/281  **31/8716  
A×C 6  ns14/6  ns49/789 

B×C 6  **99/221  **74/4143  
A×B×C 8  ns19/4  ns89/260 

  90/473  52/17  288  خطا
  05/54  28/34  -  ضریب تغییرات

   .دار معنی غیرns  و درصد1دار در سطح احتمال  معنی **
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با افـزایش  . دهد  اثر محلول و دور آبیاري را بر غلظت پتاسیم محلول در خاك را نشان می           1شکل  
تـر   تر باعث خـروج بـیش      بدیهی است که آبشویی بیش    .  است  پتاسیم محلول کاهش یافته    ر آبیاري، دو

توانـد ناشـی از ایـن     املاح محلول از خاك شده و هدررفت پتاسیم محلول در حجم آبشویی بـالا مـی      
محلـول آبـشویی کلریـد پتاسـیم     دور آبیـاري اول و  ین غلظت پتاسـیم محلـول در    تر بیش. علت باشد 

 .پتاسیم در دور اول آبیـاري نـدارد    داري با محلول آبشویی سولفات       شود، البته تفاوت معنی    ه می مشاهد
تـرین غلظـت    تـرین و کـم   ترتیـب بـیش   هاي سوم و هشتم بر عکس دور آبیاري اول بـه  در دور آبیاري 

 بتنـس  تـري  بیش حلالیت پتاسیم کلرید زیرا. پتاسیم محلول مربوط به آب مقطر و کلرید پتاسیم است   
 همچنـین، . اسـت  همـراه  محلـول  پتاسـیم  از تري بیش خروج با آن آبشویی و دارد پتاسیم سولفات به

 سـولفات  از تـر  بـیش  پتاسـیم،  کلریـد  آبـشویی  محلـول  که کردند گزارش) 2005 (همکاران و هاولین
 يتـر  بـیش  جـذبی  آنیـون  پتاسیم کلرید به نسبت سولفات منبع و شود می پتاسیم آبشویی باعث پتاسیم

 آبـشویی،  بـراي  تـر  کـم  آنیون با هایی محلول در بنابراین، دهد، می نشان مثبت تبادلی هاي مکان براي را
 پتاسـیم  سـولفات  بـه  نـسبت  پتاسیم کلرید زیاد حلالیت دیگر، سوي از. شود می شسته تري کم پتاسیم
 احتمـالاً  رمقط ـ آب طرفی، از. است شده خاك محلول در سولفات به نسبت کلرید شدن فراوان سبب

 امـر  ایـن  کـه  (شـود  مـی  کـاتیون  خروج باعث خاك محلول از آن خروج که کلرید، آنیون ودنب دلیل به
 تـا  شـده  باعث سولفات، آنیون ودنب همچنین و) باشد خاك محلول در بار تعادل ایجاد دلیل به تواند می

 هـاولین و    .اشـد ب تـر  بـیش  پتاسـیم  سـولفات  و کلریـد  محلـول  بـه  نسبت آب مقطر  در پتاسیم غلظت
تـري    جـذبی بـیش   گزارش کردند که در مقایسه با کلرید پتاسیم منبع سولفات آنیون      ) 2005(همکاران  

تـر بـراي آبـشویی،       هایی با آنیون کـم     دهد، بنابراین در محلول    مثبت نشان می  هاي تبادلی    را براي مکان  
یی کلریـد پتاسـیم و     هـاي آبـشو     و در یـک حجـم مـساوي از محلـول           شـود  تري شسته می   پتاسیم کم 

 از تـر  بـیش اي  ملاحظـه  طـور قابـل   سولفات پتاسیم، درصد آبشویی پتاسیم در محلول کلرید پتاسیم بـه          
  .محلول سولفات پتاسیم است
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پتاسیمسولفات
پتاسیمکلرید

  
  

  بر غلظت پتاسیم محلول در خاك اثر دور آبیاري و محلول آبشویی مختلف -1شکل 
  ). درصد انجام شد5مقایسه میانگین دانکن در سطح (

  
 بیانگر اثر خـاك  2ثیر دوگانه تیمارهاي نمک و محلول آبشویی بر پتاسیم محلول خاك در شکل      تأ

داري بـین خـاك تیمـار     تفاوت معنی. تیمار شده با کلرید کلسیم بر کاهش غلظت پتاسیم محلول است   
غلظت پایین پتاسیم محلول در خـاك تیمـار شـده بـا         . شده با کلرید کلسیم و خاك شاهد وجود دارد        

تواند ناشی از حلالیت زیاد و وجود دو یون کلسیم و کلـر در           رید کلسیم نسبت به دیگر تیمارها می      کل
کلسیم یک کاتیون دو ظرفیتی است که تمایل زیادي به جذب روي سطوح . ترکیب کلرید کلسیم باشد   

در تري بـراي جـذب روي ایـن سـطوح دارد و          تر شانس کم   پایینعلت ظرفیت    منفی دارد و پتاسیم به    
گزارش کردند کـه کـاربرد   ) 2007(همچنین کلاهچی و جلالی    . گردد محلول خاك مستعد آبشویی می    

غلظـت پتاسـیم    . شـود  هاي سدیمی باعث آبشویی پتاسیم از خـاك مـی           در اصلاح خاك   کلرید کلسیم 
تر از خاك شاهد بود، هر چند که این  کلسیم کم سولفات محلول در خاك تیمار شده با کلرید سدیم و      

البته تیمـار کلریـد کلـسیم و کلریـد سـدیم نیـز تفـاوت         . داري با شاهد نداشتند     دو تیمار تفاوت معنی   
و آب تـرین    آبشویی کلرید پتاسـیم کـم    در همه تیمارهاي نمک، محلول   .داري با هم نشان ندادند     معنی

بـین  حـال در یـک تیمـار نمـک مـشخص         ترین مقدار غلظت پتاسیم را نـشان داد، بـا ایـن            مقطر بیش 
   .شود داري مشاهده نمی هاي آبشویی تفاوت معنی محلول
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  آبشویی مختلف و کاربرد تیمارهاي نمک بر غلظت پتاسیم محلول در خاك هاي   اثر محلول-2شکل 
 ). درصد انجام شد5مقایسه میانگین دانکن در سطح (

  
. اده شـده اسـت   نـشان د 3اثر دور آبیاري و تیمارهاي نمک بـر پتاسـیم محلـول خـاك در شـکل            

ترین تأثیر در کاهش پتاسیم محلول در تیمار کلرید کلسیم و دور آبیاري هشتم مشاهده شـد و در             بیش
تـرین    کـم ترین و دور آبیـاري هـشتم    بیشهاي تیمار شده با نمک و خاك شاهد دور آبیاري اول       خاك

ك شـاهد تفـاوت   تیمـار شـده بـا نمـک و خـا     هـاي   در بین خـاك . غلظت پتاسیم محلول را نشان داد    
ترین مقدار مربـوط بـه خـاك تیمـار      هر چند که بیش    شود  بین دور آبیاري اول مشاهده نمی      داري معنی

دار بـین ایـن     تفاوت معنیدلیل نبود.  مربوط به خاك شاهد استترین مقدار شده با کلرید کلسیم و کم    
 خاك صـورت نگرفتـه، البتـه     این است که هنوز آبشویی به خارج از ستون     تیمارها در دور آبیاري اول    

داخل ستون خاك آبشویی انجام شده است و ممکن است پتاسیم محلول از سطح به عمق منتقل شـده      
که مـشاهده  طور  همان.آب ایجاد نشده است عبارت دیگر زه باشد اما پتاسیمی از خاك خارج نشده و به    

غلظت پتاسیم محلول   اك شاهد   هاي تیمار شده با نمک و خ        با افزایش حجم آبشویی در خاك      شود می
نیز گزارش کردند که با افزایش حجم آبشویی غلظـت        ) 2002(اولیویرا و همکاران    . کاهش یافته است  

تـر باشـد،     چه حجم آبـشویی بـیش     هرتوان نتیجه گرفت که      پس می . پتاسیم محلول کاهش یافته است    
 تـرین  کم کلسیم کلرید معین کنم یک در چنین هم. شود تر می هدررفت و آبشویی پتاسیم محلول بیش     

 کـاتیون  وجـود  و بـالا  حلالیت دلیل به کلسیم کلرید). 3 شکل (دهد می نشان را محلول پتاسیم غلظت
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 ها یونآن انتقال. است شده تیمارها دیگر به نسبت محلول پتاسیم تر بیش آبشویی باعث کلسیم دوظرفیتی
 بنـابراین،  اسـت  تر بیش آن انتقال باشد تر وچکک یون اندازه هرچه و هاست کاتیون از تر بیش خاك در

 از. دارد زیـادي  آبـشویی  بـه  میـل  شود می محسوب نیز خاك آنیون ترین کوچک که این به توجه با کلر
 تعادل بار در محلـول      ي برقرار ي برا اساس این بر. باشد خنثی باید الکتریکی بار نظر از محلول طرفی،
 و خـاك  کـاتیون  تـرین  کوچـک  پتاسـیم . شـود  خارج ظرفیت  هم نییو کات یون، هر آن  يازا  به ید با ،خاك

 علت به پتاسیم و دارد منفی سطوح روي جذب به زیادي تمایل کلسیم که این ضمن. است کلر ظرفیت هم
 آبـشویی  مـستعد  خـاك  محلول در و دارد سطوح این روي جذب براي تري کم شانس تر پایین ظرفیت

 جانـشینی  سـبب  کنند  می محلول هاي نمک تولید کلسیم با که هایی آنیون از دسته آن در ظاهر . گردد می
 و همایی، ملکوتی(دهند   گردیده و در نتیجه حرکت پتاسیم را افزایش می         پتاسیم جاي به کلسیم تر بیش

هـاي   ظرفیتی نسبت به کـاتیون   هاي دو  گزارش کردند که کاتیون   ) 1994( و همکاران    اله رحمت). 2003
در محلول نـسبت بـه       2Ca+ و 2Mg+شوند، بنابراین افزایش مقدار       گه داشته می  تر ن  تک ظرفیتی محکم  

Na+،نیز نشان داد که در اثر هر ) 1990( و گلدینگ هاي جانستون یافته. کند تري را آزاد می  پتاسیم بیش
کـه   شود، اما این مقدار در صورتی      کیلوگرم پتاسیم از خاك آبشویی می      1لیتر بارندگی تقریباً       میلی 100

   .تر باشد هاي کلسیم جانشین شود ممکن است بیش هاي با غلظت بالاي یون پتاسیم توسط محلول
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   اثر تیمارهاي نمک و دور آبیاري بر غلظت پتاسیم محلول در خاك -3شکل 
  ). درصد انجام شد5مقایسه میانگین دانکن در سطح (
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 ـ     درصد تغییر  در حجـم   خـاك شـاهد  سبت بـه  نسبی پتاسیم محلول خاك تیمـار شـده بـا نمـک ن
 3 جـدول  اعداد. است شده داده نشان 3 جدول در مختلف آبشویی هاي محلولهاي مختلف و    آبشویی

 کلریـد  بـا  شده تیمار خاك ترتیب به هاي اول، سوم و هشتم     دور آبیاري  در. اند آمده دست به 1 رابطه از
 اند، داده نشان شاهد خاك با را تاسیمپ غلظت اختلاف ترین بیش کلسیم سولفات و سدیم کلرید کلسیم،

 هـاي سـوم و هـشتم،      دور آبیـاري   در و مثبت اختلاف، درصد این دور اول آبیاري   در که تفاوت این با
 نسبت نمک با شده تیمار خاك در محلول پتاسیم غلظت بودن تر بیش منزله به مثبت درصد. است منفی

 کـه  اسـت  افتاده اتفاق دور آبیاري اول   در فقط تحال این شد گفته طورکه همان و است شاهد خاك به
 کم حجم از ناشی که است آب زه  نشدنایجاد عبارتی، به یا و ستون کف از محلول  نشدنجارخ علت به

 خاك به نسبت نمک با شده تیمار هاي خاك در محلول پتاسیم غلظت پس،. است بوده آبشویی محلول
 در سـدیم  و کلـسیم  هـاي  کاتیون با پتاسیم تبادل اثر در يتر بیش پتاسیم چون است بوده تر بیش شاهد
 در پتاسـیم  غلظـت  تـا  اسـت  شده باعث و است شده خاك محلول وارد نمک با شده تیمار هاي خاك
 کـه  دهـد  مـی  نـشان  اعـداد  بودن منفی اما. باشد تر بیش شاهد خاك به نسبت نمک با شده تیمار خاك

 در  منفـی  درصـد  .است تر کم شاهد خاك به نسبت نمک با شده تیمار خاك در محلول پتاسیم غلظت
 تر بیش خروج و آبشویی محلول زیاد حجم از ناشی که است شده ایجاد هاي سوم و هشتم    دور آبیاري 

 نمـک  بـا  شـده  تیمـار  هـاي  خاك در که سولفات و کلر هاي آنیون وجود دلیل به خاك ستون از پتاسیم
هاي آبـشویی آب مقطـر، سـولفات پتاسـیم و کلریـد              ول در محل  همچنین. است شاهد خاك از تر بیش

ین اختلاف غلظت پتاسیم محلول نسبت به خاك شاهد در خاك تیمـار شـده بـا کلریـد       تر بیشپتاسیم  
ترین اختلاف غلظت پتاسیم محلول با خـاك         کلسیم و آبشویی شده با کلرید پتاسیم مشاهده شد و کم          

  .سیم و آبشویی شده با آب مقطر بودبه خاك تیمار شده با سولفات کلشاهد مربوط 
  

   .خاك شاهد درصد نسبی تغییر پتاسیم محلول خاك تیمار شده با نمک نسبت به -3جدول 
2CaCl  NaCl 4CaSO   

03/6 66/5 79/0 25/0  
 )PV (حجم آبشویی 75/0 -30/17 -38/36 -78/70

37/84- 53/53- 42/39- 2  
  آب مقطر -81/9 -5/19 -26/41
 محلول آبشویی سولفات پتاسیم -45/18 -20/25 -16/44

  کلرید پتاسیم -77/18 -79/25 -64/41
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 نسبت به خاك 4SO2K و KCl هاي درصد تغییر نسبی پتاسیم محلول خاك آبشویی شده با محلول
 نشان داده شده 4هاي مختلف و تیمارهاي نمک در جدول       در حجم آبشویی   آبشویی شده با آب مقطر    

تـرین اخـتلاف      بـیش  KClدر خاك آبشویی شده با      . اند دست آمده   به 2 از رابطه    4جدول  د  اعدا. است
 مربوط به دور هـشتم    هاي مختلف  در حجم آبشویی  ) شاهد(غلظت پتاسیم محلول نسبت به آب مقطر        

این اختلاف غلظت مثبت است  البته براي دور اول آبیاري . و محلول آبشویی کلرید پتاسیم استآبیاري
دهد که در این حجم آبشویی غلظت پتاسیم محلول در خاك آبـشویی شـده بـا آب مقطـر               می و نشان 

  .  بوده استتر هاي آبشویی کم نسبت به دیگر محلول
  

 آبشویی شده با آب نسبت به خاك 4SO2K و KCl درصد نسبی تغییر پتاسیم محلول خاك آبشویی شده با -4جدول  
   .مقطر

  اول  ومس  هشتم  
2CaCl  NaCl  4CaSO شاهد  

  دور آبیاري  
  

30/8-  37/10-  77/12-  53/3-    7/37-  03/21-  21/17  4SO2K 

11/17-  09/23-  86/24-  58/16-    7/62-  55/44-  30/20  KCl 

  
 و هـاولین  ؛2007 همکاران، و لوپز( 4SO2K محلول به نسبت KCl محلول تر بیش حلالیت دلیل به

درصد ، KCl سبب شده تا خاك آبشویی شده با محلول تر شبیدنبال آن آبشویی   و به )2005 همکاران،
 نسبت به آب مقطر 4SO2K در مقایسه با خاك آبشویی شده باي را تر بیشاختلاف غلظت پتاسیم محلول 
   . استشده ارایه 3 و 2، 1هاي  دلایل کافی در شکلتوضیحات و . در تیمارهاي مختلف نشان دهد

آبشویی و تیمارهاي نمک بر غلظت پتاسیم محلول خـاك در  گانه محلول آبشویی، حجم     اثرات سه 
 خاك تیمـار شـده بـا کلریـد     شود که  مشاهده می5با نگاهی به جدول .  نشان داده شده است  5جدول  

 46/0(ترین غلظت پتاسیم محلـول    دور آبیاري و محلول کلرید پتاسیم آبشویی شده کم    8کلسیم که با    
کلرید  آبشویی محلولمیانگین غلظت پتاسیم محلول براي      . دهد ان می را نش ) والان بر کیلوگرم   اکی میلی

تـرین غلظـت    ترتیب کـم  هاي تیمار شده با نمک نیز به     در خاك  .دهد ترین مقدار را نشان می     پتاسیم کم 
تـرین غلظـت      بیش شود و   در کلرید کلسیم، کلرید سدیم و سولفات کلسیم مشاهده می          پتاسیم محلول 

   .ستمربوط به خاك شاهد ا
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اعداد بـر  (گانه محلول آبشویی، دور آبیاري و تیمارهاي نمک بر غلظت پتاسیم محلول در خاك                اثرات سه  -5جدول  
   ).گرم بر کیلوگرم خاك است حسب میلی

2CaCl NaCl 4CaSO  دور آبیاري  محلول آبشویی  
 تیمارهاي نمک

  میانگین  خاك شاهد

  49/17  07/17  16/17  59/17  13/18  اول  
  23/13  53/17  81/15  82/12  74/6  سوم   مقطرآب

  85/9  65/14  46/11  24/9  06/4  هشتم  
  52/13  41/16  81/14  21/13  64/9  -  میانگین

  50/20  88/19  26/20  8/20  06/21  اول  
  44/10  16/15  44/12  68/9  47/4  سوم  سولفات پتاسیم

  14/6  44/12  05/6  06/5  01/1  هشتم  
  36/12  82/15  92/12  84/11  85/8    میانگین

  04/21  3/20  28/20  08/22  51/21  اول  
  52/7  58/12  19/9  3/6  02/2  سوم  کلرید پتاسیم

  67/3  21/8  91/3  11/2  46/0  هشتم  
  74/10  70/13  12/11  16/10  99/7  -  میانگین

  
 نـشان  4هاي آبشویی مختلف در شکل        و محلول  درصد پتاسیم آبشویی شده از خاك در اثر حجم        

ترین درصد آبشویی مربوط به دور آبیاري هشتم و محلول آبشویی کلرید پتاسـیم          بیش .داده شده است  
در . هاي سوم و هشتم صـورت گرفتـه اسـت          آبشویی پتاسیم از ستون خاك فقط در دور آبیاري        . است

تنها آبشویی صورت نگرفته، بلکه درصد پتاسیم در خاك نیز زیاد شده است و کلرید  دور آبیاري اول نه
داري با سولفات  تري براي افزایش درصد پتاسیم داشته است هر چند که تفاوت معنی    سهم بیش  پتاسیم

اند ناشی از حرکت پتاسیم از فاز تو  این افزایش غلظت در دور اول آبیاري می.پتاسیم و آب مقطر ندارد
نکوباسـیون  هاي خاك بعـد از مرحلـه ا   که گفته شد آبشویی ستونطور همان. تبادلی به فاز محلول باشد  

بـوده اسـت، بنـابراین    ) FC (ه و رطوبت خاك قبل از مرحله آبشویی در حد ظرفیت زراعـی  انجام شد 
هاي آبشویی از ستون خاك اولاً رطوبت باید به حد اشباع برسـد و              آب و خروج محلول    براي تولید زه  

طـر یـا محلـول    این رطوبت است که آب مقهاي آبشویی پر شود و بعد از    تمام خلل و فرج از محلول     
 براي اشباع خـاك کـافی نبـوده    دور اول آبیاري. آب کند تواند از ستون خاك خارج شود و تولید زه  می

  . است و در آستانه اشباع بوده است
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هاي آبشویی مختلف بر غلظت پتاسیم است بـا          مربوط به اثر حجم آبشویی و محلول       4 و   1شکل  
غلظـت پتاسـیم    4دهـد و شـکل    در خاك نـشان مـی    غلظت پتاسیم محلول را      1این تفاوت که شکل     
توجـه در   نکته قابل. دهد عبارتی درصد آبشویی پتاسیم محلول را نشان می   و یا به   آبشویی شده از خاك   

هاي سوم و هشتم، بـین   شد در دور آبیاري  مشاهده   1که در شکل    طور این دو شکل این است که همان      
هـا    این اختلاف4دارد ولی در شکل داري وجود  ف معنیمحلول کلرید پتاسیم و سولفات پتاسیم اختلا 

تري را نسبت بـه سـولفات پتاسـیم در دور            حال کلرید پتاسیم آبشویی بیش     ولی با این  . دار نیست  معنی
آب داري را بـا   که این دو محلول تفاوت کاملاً معنـی  ضمن این. دهد نشان می هاي سوم و هشتم    آبیاري

  .  ذکر شد1در شکل ، دلایل دهند مقطر نشان می
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  هاي آبشویی مختلف بر غلظت پتاسیم آبشویی شده از خاك  دور آبیاري و محلول اثر -4شکل 
  ). درصد انجام شد5مقایسه میانگین دانکن در سطح (

  
هاي آبشویی مختلف و تیمارهاي نمک بر غلظت پتاسیم آبشویی شده از خاك در شکل         اثر محلول 

ترتیـب در خـاك تیمـار        ترین درصد آبشویی پتاسیم محلول به      ترین و کم   شبی.  نشان داده شده است    5
 داري بین تیمارها مشاهده ولی در مجموع تفاوت معنی. شد شده با کلرید کلسیم و خاك شاهد مشاهده 

تري را نـسبت بـه سـولفات       تر درصد آبشویی بیش    دلیل حلالیت بیش   محلول کلرید پتاسیم نیز به    . نشد
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هـاي تیمـار      در همه خـاك    هاي آبشویی کلرید و سولفات پتاسیم      محلول. طر نشان داد  پتاسیم و آب مق   
جز در مورد خاك تیمـار   مقطر بهآب  اما،  داري با هم نداشتند،    شده با نمک و خاك شاهد تفاوت معنی       

داري  شده با کلرید کلسیم در بقیه تیمارها با محلول آبشویی کلرید و سـولفات پتاسـیم تفـاوت معنـی               
  .  دادنشان
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  هاي آبشویی مختلف و کاربرد تیمارهاي نمک بر غلظت پتاسیم آبشویی شده از خاك   اثر محلول-5 شکل
   ). درصد انجام شد5مقایسه میانگین دانکن در سطح (

  
. دهـد   اثر دور آبیاري و تیمارهاي نمک را بر غلظت پتاسیم آبشویی شده از خاك نشان می      6شکل  

ترین درصـد آبـشویی    تیمار کلرید کلسیم بیش هاي سوم و هشتم دور آبیارير در بین تیمارهاي نمک د 
همچنین با افزایش حجـم آبـشویی درصـد آبـشویی پتاسـیم محلـول          . را به خود اختصاص داده است     

تنهـا آبـشویی پتاسـیم محلـول      افزایش یافته است و در دور اول آبیاري به دلایلی که قبلاً ذکر شد، نـه              
 بـین تیمـار کلریـد سـدیم و     .مقدار اندکی پتاسیم نیز به خاك اضافه شـده اسـت      صورت نگرفته بلکه    

تـري نـسبت بـه     اگرچه کلرید سدیم حلالیت بیش  .داري مشاهده نشد   سولفات کلسیم نیز تفاوت معنی    
سولفات کلسیم دارد اما احتمالاً وجود کاتیون دوظرفیتی کلسیم در ترکیب سولفات کلسیم سبب شـده          

ولـی درصـد آبـشویی پتاسـیم     .  مشاهده نشود   کلرید سدیم و سولفات کلسیم     اري بین د تا تفاوت معنی  
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تـر بـود    محلول در خاك تیمار شده با کلرید سدیم نسبت به خاك تیمار شده با سولفات کلسیم بـیش             
دلیـل   تواند به این می . تري پتاسیم محلول را از خاك آبشویی کرده است         یعنی کلرید سدیم درصد بیش    

2- (سولفات آنیون به نسبت )-Cl ( آنیون کلرید  .ه با کاتیون باشد   آنیون همرا 
 4SO( کلـسیم  با ترکیب در 

 محلول کاملاً و دارند بالایی یونی پتانسیل کلر جمله از هالید هاي آنیون. کند می تري محلول نمک تولید
لیـت پـایین    ، پـس حلا   )1983 همکاران، و دارمودي (شوند می خارج خاك از آبشویی اثر در و هستند

  .سولفات کلسیم متأثر از وجود سولفات در ترکیب آن است
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   اثر دور آبیاري و تیمارهاي نمک بر درصد پتاسیم آبشویی شده از خاك -6شکل 
  ). درصد انجام شد5مقایسه میانگین دانکن در سطح (

  
ویی شده از خاك گانه محلول آبشویی، دور آبیاري و تیمارهاي نمک بر درصد پتاسیم آبش اثرات سه

 دور آبیاري و محلول کلرید 8خاك تیمار شده با کلرید کلسیم که با .  نشان داده شده است6 جدولدر 
علت آبشویی زیـاد    . را نشان داد  )  درصد 89/98(ترین درصد آبشویی پتاسیم      پتاسیم آبشویی شده بیش   

 باشد پتاسیم کلرید محلولی بالا و تواند اثر سه فاکتور مهم کلرید کلسیم، حجم آبشوی   در این تیمار می   
 ذکـر  قـبلاً  ها آن دلایل که اند داشته تأثیر خاك از پتاسیم آبشویی درصد افزایش بر تنهایی به کدام هر که
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 کـه  دهد می نشان شد داده توضیح نیز قبلی هاي قسمت در که دور اول آبیاري   در منفی درصدهاي. شد
 از خارج به پتاسیمی و نگرفته صورت آبشویی آبشویی، محلول کم حجم علت به آبشویی حجم این در

 روي پتاسیم با محلول در موجود سدیم و کلسیم هاي کاتیون تبادل ولی است، نشده منتقل خاك ستون
 بلکه نشده آبشویی پتاسیم تنها نه پس،. است شده خاك محلول پتاسیم افزایش باعث تبادلی، هاي مکان

 میانگین درصد پتاسیم .است داده افزایش را محلول پتاسیم و شده محلول زفا وارد تبادلی فاز از پتاسیم
ترین مقدار را نسبت بـه سـولفات پتاسـیم و آب     کلرید پتاسیم بیش آبشویی   محلولآبشویی شده براي    

 در کلرید ین درصد آبشویی پتاسیمتر بیشترتیب  هاي تیمار شده با نمک نیز به  در خاك.مقطر نشان داد  
ترین درصـد آبـشویی پتاسـیم را      خاك شاهد کمورید سدیم و سولفات کلسیم مشاهده شد   کلسیم، کل 
  .نشان داد

  
اعداد (گانه محلول آبشویی، دور آبیاري و تیمارهاي نمک بر درصد پتاسیم آبشویی شده از خاك  اثرات سه -6جدول  

   ).بر حسب درصد است
2CaCl NaCl 4CaSO  

  دور آبیاري  محلول آبشویی
  تیمارهاي نمک  

  میانگین  خاك شاهد

  -58/2  -11/0  -67/0  -21/3  -35/6 دور اول  
  85/23  81/2  29/7  84/24  54/60  دور سوم  آب مقطر

  21/42  05/14  8/32  82/45  18/76  دور هشتم  
  16/21  58/5  14/13  48/22  45/43  -  میانگین

  -61/2  -93/0  -93/0  -65/3  -93/4 دور اول  
  02/60  92/41  38/52  92/62  85/82  دور سوم  سولفات پتاسیم

  1/85  81/69  33/85  72/87  55/97  دور هشتم  
  5/47  93/36  59/45  49  49/58  -  میانگین

  -83/4  -13/1  -04/1  -10  -19/7 دور اول  
  2/71  8/51  78/64  87/75  26/92  دور سوم  کلرید پتاسیم

  09/91  07/80  52/90  87/94  89/98  دور هشتم  
  49/52  58/43  42/51  58/53  32/61  -  میانگین
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  گیري نتیجه
دست آمده و تأثیر کلرید کلسیم، کلریـد سـدیم و سـولفات کلـسیم در کـاهش       با توجه به نتایج به  

تري براي جذب بر روي   که کلسیم نسبت به پتاسیم تمایل بیشتـوان بیان نمود پتاسیم محلول خاك می
. شـود  تـري جـذب ایـن سـطوح مـی      رت بیش ظرفیتی بودن با قد   علت دو   سطوح منفی خاك دارد و به     

 کلسیم توجه هاي داراي مقدار قابل خاكبنابراین پتاسیم توانایی اندکی براي جایگزینی با کلسیم دارد و      
ها زیاد است  هاي گچی که داراي کاتیون غالب کلسیم هستند هدررفت پتاسیم محلول در آن مانند خاك 

هـا   تا کمبود پتاسیم ناشی از وجـود کلـسیم در ایـن خـاك         تري استفاده شود     و باید کود پتاسیمی بیش    
شود نیز از این   استفاده میسولفات کلسیمها از    هاي سدیمی که براي اصلاح آن      البته خاك . جبران شود 

اگرچه نباید فراموش کرد که کلرید سدیم نیز بر آبشویی پتاسیم تأثیر مثبتی نشان     . قضیه مستثنی نیستند  
آبـشویی زیـاد     همچنـین .  اهمیـت اسـت    هاي شامل کلرید سدیم داراي     در خاك  داد و آبشویی پتاسیم   

نه تنها باعث آبشویی پتاسیم و از دسترس خـارج کـردن ایـن عنـصر بـراي               هاي شور    ویژه در خاك   به
توانـد خطـري جـدي     و این امر مـی  هاي زیرزمینی شده شود بلکه موجب آلودگی منابع آب    گیاهان می 

 با توجه به مؤثر بودن منبع کـود مـصرفی بـر آبـشویی پتاسـیم، توصـیه       .ودبراي محیط زیست تلقی ش 
شود که در انتخاب کودهاي پتاسیمی دقت لازم اعمال شود و کود پتاسیمی مناسـب اسـتفاده شـود              می

منظـور جلـوگیري از تلفـات آبـشویی          از یک نوبت بـه     تر بیشکه کاربرد کودهاي پتاسیم در       ضمن این 
هـاي    اهمیت پتاسیم بررسـی دلیل بهشود که   پیشنهاد میهمچنین.  مؤثر واقع شود   تواند تا حد زیادي    می

تواند  ها می  این بررسی . تري بر روي عوامل مؤثر بر آبشویی پتاسیم محلول در خاك صورت گیرد             بیش
 باشـد و در شـرایط   تـر  بـیش هاي  هاي دیگر و یا دور آبیاري با حجم آبشویی      در قالب استفاده از نمک    

  .تر به واقعیت نزدیک باشد پذیرد تا خروجی آنالیزها بیشانجام مزرعه 
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Abstract1 

Soluble potassium is the most available form of potassium for plants and it is 
very important for crop production. This study investigates the effect of some salts, 
different volumes and solutions of leaching on the soluble potassium in soil. The 
experiments were factorial based on completely randomized design (CRD) using 
four salt treatments consist of control, calcium chloride, calcium sulphate and 
sodium chloride; three leaching solutions (distilled water, potassium chloride and 
potassium sulfate); eight irrigation steps (each irrigation step equals 236 millimeter 
or 0.25 pore volume) and three replications, which were conducted in laboratory 
conditions using soil columns. At the end of experiment, the soluble potassium 
concentration was measured in the soil columns. The results showed that among 
the salt treatments, the highest amount of the soluble potassium leaching was 
observed for calcium chloride treatment, but its differences with sodium chloride, 
calcium sulphate and control were significant. Moreover among the leaching 
solutions, potassium chloride compared to potassium sulfate and distilled water had 
higher effect on decreasing soluble potassium in the soil solution. Also with 
increasing leaching volume, the concentration of soluble potassium significantly 
decreased. The findings of this research showed that the importance of salinity, 
leaching volume and potassium fertilizer should be regarded on the soluble 
potassium in order to prevent the losses of this form of potassium for plants.  
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