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 چکیده

شادت   -برای ارزیابی وضعیت پتاسیم تبااللی و محواود لر کااز از روم ک یات    . ی تولید محصولات کشاورزی استپتاسیم عنصری ضروری برا
(Q/I) های های پتاسیم و منحنیلست آورلن شكلکنند. این تحقیق جهت بهاستفاله میQ/I  هاای  متری(، از کازسانتی 0-30کاز سطحی ) 16لر

ماولار  میوای  5/2و  2، 33/1، 1، 66/0، 33/0هاای  مولار و کورید پتاسیم با غوظت 01/0ز محوود کورید کوسیم آهكی لرستان انجام شد. برای این کار ا
 تاومتر  گرلید و میااان پتاسایم بوسایوه لساتفاه  وایم     گیری مولار کنثی عصاره 1سوسپانسیون تهیه و با استات آمونیوم  6از هر ن ونه،  استفاله گرلید.

AR0)برای هر ن ونه رسم گرلید. نسبت  عالیت پتاسیم لر حاد تعالد  (Q/I) گیری شد. منحنی اندازه
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گام به گام مشخص شد از بین ت ام کصوصیات کاز، تنها مقدار رس طبق مادد آمااری    هلاری نشان لال. با استفاله از روم رگرسیون چند متغیر معنی
(631/0Clay (R

2
=482/0+875/17 PBC

K
چنین طباق  هم منظور برآورل ظر یت بالقوه پتاسیم کاز استفاله شول.د بعنوان ویژگی مناسب بهتوانمی=

R)318/0 (مدد آماری 
2
= O.C017/9+468/14KL=  مقدار کربن آلی(O.C) بعنوان کصوصیت مناسب برای برآورل مقدار ،KL   .تعیین گرلید 

 
PBC ،شدت-ک یت منحنی ،پتاسیمکلیدی:  های واژه

K ،Δk  

 

 3  2 1 مقدمه

رشاد، کیفیات،    پتاسیم لر زمینه  رایندهای  یایولاوییكی حیااتی  
 کناد  های تنشی محصولات نقش بساایی ایفاا مای  ع وكرل و مقاومت

تولید محصاولات   یو مهم برا یعنصر ضرور یک یمپتاس(. 43 و 23)
. این عنصر از عناصر اصوی و مورلنیااز گیاهاان اسات    است یکشاورز

 راینادهای متابولیاک لارل و ا ااایش یاا کااهش       که نقش مه ی لر
(. ناو   7گااارل )  تاثییر مای   بر ع وكرل و کیفیات محصاود   غوظت آن
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های مختوف پتاسیم لر کااز تاثییر لارل کاه    های رسی بر شكلکانی
آگااهی از  (. 37 و 31) این به ترکیب موال مالری لر کاز بستفی لارل

هااا بااا یكاادیفر و نهااای مختوااف پتاساایم و ارتبااا  آمقااالیر شااكل
های  یایكی و شی یایی کاز با توجه به وجول تعالد لینامیكی  ویژگی
. (27)کناد  ها، ک اک شاایانی لر توصایه کاولی پتاسایم مای      بین آن

گیااه، پتاسایم محواود، تبااللی و      مورلاستفالهترین منابع پتاسیم  مهم
 صاورت  باه مقداری پتاسیم غیرتباللی است که لر طاود  صال رشاد    

(. پتاسیم قابل 33شول )گیاه می استفاله قابلد یا تباللی لرآمده و محوو
لسترس به شكل محوود یا کاتیون بخاش تبااللی اسات کاه جاا       

شاول و  ها میجهت بار منفی آن های رسی و موال آلی بهسطحی کانی
(. 32لهاد ) را به کاول اکتصاام مای    سهم ک ی از پتاسیم کل کاز

شكل لیفر جائای از لینامیاک پتاسایم لر    تبدیل پتاسیم از شكوی به 
ی و ایحاصاوخ لهد و سرعت این تبادیل از جنباه     کاز را تشكیل می

به کاز و توصیه  شده  اضا هتغایه گیاهی و نیا سرنوشت کول پتاسیم 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 379-391 .ص ،1399تیر  –خرداد ، 2شماره ، 34جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 34, No. 2, May-June 2020, p. 379-391 

https://jsw.um.ac.ir/user/viewProfile/author/156272
https://jsw.um.ac.ir/user/viewProfile/author/156272
https://jsw.um.ac.ir/user/viewProfile/author/156330
https://jsw.um.ac.ir/user/viewProfile/author/156330
https://jsw.um.ac.ir/user/viewProfile/author/156332
https://jsw.um.ac.ir/user/viewProfile/author/156332


 1399 تیر - خرداد، 2 ، شماره34، جلد آب و خاكنشریه      380

لسترسی گیاهان به پتاسایم   لرواقع. (38)باشد کولی حائا اه یت می
آن کنتارد   کانش لینامیاک باین مناابع مختواف     کاز توسا  بارهم  

کنش منجر به مدیریت نالرست لر این برهم شول. لرز نالرست از می
(. شدت پتاسیم لر یاک کااز لر حالات    2)شول حاصوخیای کاز می

توان با استفاله از نسابت  عالیات پتاسایم    تعالد با محوود کاز را می
(. 3)جاا  پتاسایم اسات     کااهش  لهناده  نشاناین رابطه  تعریف کرل

 شاده  یمعر ا یف رابطه بین پتاسیم تباللی و محواود  روشی برای توص
 Q/I . منحنای (19) شادت پتاسایم ناام لارل   -است که رابطاه ک یات  

 است، پتاسیم بولن لسترس لر توصیف )نسبت ک یت به شدت( برای
 منیاایم  و پتاسایم  کوسایم،  یهاا  ونیا  بین رقابت گر تن لرنظر باکه 

 ایجاال  باعث امر این که .اجراست  قابل کاز تباللی هایمكان توس 
 استفاله باها  آن تحویل وبه اتج و مختوف هایکاز گیویژ بینرواب  

  .(13گرلل )می Q/Iمنحنی پارامترهای از
پتاسایم   Q/Iپارامترهای منحنای   :پتاسیم Q/Iپارامترهای منحنی 

ARشول شامل: ( مشاهده می1که لر شكل )
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k 
 ،Kl  وKx ر باشد. مقدامی(AR0

k
قابویت استفاله یا شادت پتاسایم    (
باشاد،   001/0لهد. اگر مقادار آن ک تار از   لبایل را لر کاز نشان می

شول؛ اماا اگار    ها یا ه ان مواضع اکتصاصی میپتاسیم جا  لبه کانی
بیشتر باشد پتاسیم جا  مواضع سطحی یاا ه اان    01/0مقدار آن از 

K(. 34شول ) مواضع غیراکتصاصی می
0Δ امتر لیفار منحنای   پارQ/I 

باشاد.  پتاسیم است که معرف ک یات تغییارات پتاسایم لر کااز مای     
K( بیان کرل کاه 17لرووکس )

0
 Δ      بارآورل بهتاری از پتاسایم تبااللی

آمونیاوم نرمااد باه لسات     گیر شده با اساتات نسبت به پتاسیم عصاره
Kلهد. ه چنین لریا ت که مقالیر بالای پتاسیم لبایل) می

0
 Δ،)  سبب

اسازی بیشتر پتاسیم به لاکل محواود کااز شاده و باعاث ایجاال      ره
(. ذکیاره پتاسایم لیبااد باا     15شاول )  ذکیره پتاسیم لیباد بیشتری می

PBC .یابدمصرف کول ا اایش می
K   یا ظر یت با ری پتاسیم ، شایب

( بیان کرل کاه مقاالیر   17است . لرووکس ) Q/Iقس ت کطی ن ولار 
PBCبالای 

K   کاه  برای  راه ی پتاسیم است، لرحاالی ن ایانفر کوبی
حاجی زال و  کند.مقالیر پایین آن نیاز به میاان کوللهی را پیشنهال می

های آهكای آذربایجاان غربای    ( با مطالعه تعدالی از کاز8ه كاران )
PBCمیاان  ترین بیشگاارم لالند 

k  کوسای  تیپیاک  هاای کااز لر 

 تباالد  ظر یات  و سر مقادار  تارین  بایش  با که گرلید مشاهده زرپت

PBC مقدار. بول ه راه کاتیون
k
 مطووبی ها لر سطح کاز تر اینبیش 

 شادت  نفهداری و حفظ لر ها کاز بالای توانایی بیانفر و لاشت قرار

 (KX) .باشاد  مای  طاولانی  مادت  بارای  کااز  محواود   از لر پتاسیم
تبالد است و میااان مواضاع   لهنده مقدار پتاسیم به سختی قابل نشان
لهد. ایان پاارامتر از اکاتلاف    صاصی پتاسیم لر کاز را نشان میاکت

ARلر  Q/Iبین عرض از مبدأ قس ت کطی و منحنی 
K  برابر صفر به

پتاسیم قابال لساترس اسات لر واقاع مج او        Kl ،(3آید )لست می
لر  های اکتصاصی و غیر اکتصاصی قارار لارل. پتاسی ی که لر جایفاه
های کشت  شرله ی با راندمان بالا و سیستمهاایران استفاله از واریته

هاا  شده اسات. لر اکثار کااز    باعث تخویه پتاسیم قابل استفاله کاز 
مقدار پتاسیم کل زیال است اما از این مقدار  قا  جاا ک ای از آن لر    

(. به ه ین منظور لر این تحقیق باا  18گیرل )لسترس گیاهان قرار می
هاا و  ایكی و شای یایی کااز   رض اینكه بین برکی از کصوصیات  ی

لاری وجاول لارل، ارتباا     ه بساتفی معنای   Q/I پارامترهای منحنای 
های مناطق مختوف لرستان پارامترهای نام برله را با کصوصیات کاز

 بررسی کرلیم. اهداف اصوی و مورل بررسای لر ایان تحقیاق شاامل،    
لر بعضای   Q/I مشخص کرلن وضعیت پتاسیم و پارامترهای منحنای 

هااای آهكاای اسااتان لرسااتان و تعیااین چفااونفی ارتبااا  بااین کااز 
 باشد. های کاز میو ویژگی Q/Iپارامترهای 

 

 
  Q/I  تیپیک یمنحن -1شکل 

Figure 1- Typical Q/I curve 
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 هامواد و روش

های سطحی از کازن ونه کاز  16برای انجام این تحقیق تعدال 
قسا ت  ) ن لرساتان منااطق مختواف اساتا   متری ( سانتی0-30ع ق )

کاه لارای   نحاوی   باه  مرکای، ش اد شرق، جناو  و جناو  غار (   
هاا هاوا   ساپس ن وناه   .شاد  انتخا  ،باشد متفاوت پراکنش جغرا یایی

متری عبور لاله شد. لر مرحواه بعادی مقادار     میوی 2الک  از وکشک 
سازی با اسید و تیتر کرلن اساید  کربنات کوسیم معالد )با روم کنثی

کاز به آ  با استفاله 5/1:2)لر سوسپانسیون  pHبا سول(،  ماندهباقی
)با اساتفاله از عصااره گال اشابا  و قرائات       ECمتر(،  pHاز لستفاه 

باه روم اکساایش    توس  لستفاه هدایت الكتریكی(، لرصد موال آلی
 گیاری انادازه  برای (.21تر و با ت به روم هیدرومتری تعیین گرلید )

 و مقطار  آ  گیرهاای عصااره  از ترتیاب  هبا  تبااللی  و محوود پتاسیم
(. بارای پتاسایم   14) کنثای اساتفاله گرلیاد    نرماد یک آمونیوم استات

 (.10) شد استفاله  جوشان مولار یک نیتریک اسید غیرتباللی از
ز هار ن وناه   ا Q/Iهاای  شدت: برای رسم منحنای  -رواب  ک یت

 10گارم کااز و   1تهیاه گرلیاد. کاه حااوی      ونیسوسپانسا  6کاز 
کوریدپتاسایم باا    لیتار میوای  10ماولار و  01/0لیتر کوریدکوسایم   یویم

ماولار باول. ه اه    میوای  5/2و  2، 33/1، 1، 66/0، 33/0هاای  غوظت
تكاان لاله شادند. ساپس     سااعت  کی به مدتهای مورلنظر محوود
ساعت به حاد کول گااشته شد تا به تعالد برسند.  20به مدتها ن ونه
لید و  از محوود و جامد از هم جدا و با استفاله ها سانتریفیوی گرن ونه

از لستفاه  ویم  وتومتر غوظت پتاسیم محوود  از محواود جادا شاده    
آمونیاوم  لیتر استاتمیوی 20قرائت گرلید. سپس به  از جامد هر ن ونه

ساعت  1ها به مدت گرلید. لوباره این محوود اضا هنرماد و کنثی  1
ساعت به حاد کول گااشته شد تا باه   20تكان لاله و سپس به مدت 
لر لقیقه سانتریفیوی گرلیدند. این  10000 تعالد برسند. لر آکر با لور

بااار  اااز محوااود لرون بااالون ریختااه شااد و بااا اسااتفاله از لسااتفاه 
گیاری   تومتر غوظت پتاسیم تبااللی لر محواود ماورلنظر انادازه      ویم

شده غوظت کوسیم و  ه چنین لر عصاره صاف (.36 و 12، 11) گرلید
تیتار گرلیاد. جهات     EDTA ها توسا  منیایم محوود و تباللی ن ونه
عصاره ماکور بوسیوه لستفاه  ECها ابتدا محاسبه قدرت یونی محوود

 (1هدایت سنج قرائت گرلید و ساپس باا اساتفاله از رابطاه تجربای )     
 لست آمد.  به

 I=0.013EC                                                  (    1رابطه )
ضارایب   (2 بای هاکل تصحیح شده )رابطهو لر آکر با معالله لی

( 3هاا باا اساتفاله رابطاه )     عالیت یاون  و ( محاسبهγi) ها عالیت یون
( 4(. سپس نسبت  عالیت پتاسیم با استفاله از رابطاه ) 35لست آمد ) به

 گرلید. محاسبه

logγi= -0.509⨯ Zi
2⨯I

0.5
/(1+I

0.5
(2رابطه )                            (  

γiها : ضرایب   عالیت یونZi:  ظا یت کاتیونIقدرت یونی : 
ai=γiCi                                                                                                (3رابطه )

C: گیری شده برای هر یون غوظت اندازه 
 (AR

K
)= aK÷(aCa+aMg)

1⁄2                           (      4رابطه )  
AR

k عالیت یون پتاسیم  :) (molL
-1 aCa+aMg نسبت  عالیت :

molL) ( یون کوسیم و منیایم
-1 

KΔ های جا   اکتور ک یت لر منحنی یاQ/I  تعاالد(  از رابطه(
K ±  )اولیه(K K=Δ .سپس با برازم  محاسبه گرلیدKΔ   لر برابار

AR
K ایهمنحنیQ/I   ( قابال ذکار اسات کال     40و  6رسم گرلیاد .)

های  وق لر قالب طرح کاملاً تصال ی لر سه تكرار انجام شد. آزمایش
هاای کااز از   و ویژگای  Q/Iبرای بررسی ه بستفی بین پارامترهای 

تحت ویندوز استفاله شد. ه چنین برای رسم بهترین  SPSSا اار نرم
  استفاله شد. Excelا اار  از نرم Q/Iک  لر معاللات 

 

 نتایج و بحث

های ماورل  برکی از کصوصیات  یایكی و شی یایی کاز 1جدود 
ها لر محدوله قویاایی و با ات   این کاز pH لهد.مطالعه را نشان می

هاای ماورل   کااز  1بنابراین باتوجه به جادود  ؛ باشدمی ها متفاوت آن
  مطالعه لارای با ت سبک و نی ه سنفین هستند.

هاای  پتاسایم لر کااز   Q/Iمقالیر پارامترهای منحنای   2جدود 
AR0هاا ازنظار مقاالیر    هد. لر ایان کااز  مورل بررسی را نشان می

k ،
K0Δ ،PBC

K ،KL  وKX لهناده  های لاشاتند کاه نشاان   باهم تفاوت
 طاور کاه  ه اان  ها است.مقدار پتاسیم متفاوت لر هرکدام از این کاز

نی کلاسایک گااارم   شبیه به منح 2مشخص است روند کوی شكل 
(. به نحوی که لر مقالیر کام نسابت  عالیات    41) شده لر منابع است

این رابطه غیر کطی و لر مقالیر بالای نسبت  عالیت پتاسایم   پتاسیم،
 این رابطه کطی است.

AR0)تارین مقادار   های ماورل بررسای کام   لر کاز
k
لر کااز    (

رم بر کیووگرم( و گ میوی17محوود ) با مقدار پتاسیم ؛ کهبول 12ش اره 
چنین اماری انتظاار    هامقدار ک تر پتاسیم تباللی نسبت به سایر کاز

هاای  مكاان  الیا ز  احت اد  بهلهنده این است که  رول. این امر نشانمی
شول پتاسیم ک تری  جا  سطحی لر این کاز کم باشد که باعث می

AR0)  به  از محوود آزال شول لر نتیجه مقدار
k
چناین  ه  پایین است.(

AR0)ترین مقدار بیش
k
مشاهده گرلیاد کاه باا     7برای کاز ش اره  (

لاشتن مقدار بالای پتاسیم تباللی و پتاسیم محوود نسبتاً بالا این امار  
 ها نیا ه ین روند مشاهده شد.قبود است. لر سایر کاز نیا قابل
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 های مورد مطالعهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of studied soils 

 شماره خاک

Soil 

number 

pH 
(1:2.5) 

هدایت 

یکی الکتر

عصاره 

 اشباع
EC  

dS m-1 

 سیلت

Silt 

(%) 

 رس

Clay 

(%) 

کربن 

 آلی
O.C 
(%) 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

(CEC cmolc kg-1) 

 کربنات کلسیم
CaCO3  

(%)  

 

پتاسیم 

تبادلی 

 خاک
( Ke)* 

پتاسیم 

محلول 

 خاک

(Ks)* 

 بافت خاک
Texture 

mg kg-1 

1 8.01 1.60 39 38 0.39 21 35 443 37 ClayLoam 

2 8.10 1.48 60 15 0.04 9 55 350 15 SiltLoam 

3 7.91 1.43 19 17 0.19 11 30 92 14 SandyLoam 

4 7.95 2.33 34 19 2.14 17 32.5 431 52 Loam 

5 8.08 1.39 49 26 0.70 16 45 406 34.5 Loam 

6 7.80 1.02 35 33 0.14 18 25 302 21 ClayLoam 

7 7.85 1.41 55 12 0.18 8 35 382 35 SiltLoam 

8 7.91 0.99 42 35 0.07 19 40.5 239 16 ClayLoam 

9 7.98 1.27 13 32 0.19 18 32.5 286.5 14.5 SandyClayLoam 

10 7.97 1.90 50 22 0.09 14 15 264 16 SiltyLoam 

11 8.08 1.30 43 37 0.17 20 33.5 283 16 Silty ClayLoam 

12 7.80 1.19 50 23 0.30 14 31.75 311 17 Loam 

13 7.93 1.35 59 8 0.02 6 42.5 338 13 SiltLoam 

14 7.92 1.18 47 38 0.39 21 33 323.5 15 Silty ClayLoam 

15 8.0 1.01 51 25 0.19 15 32.5 335 15.5 SiltLoam 

16 7.8 1.23 46 31 0.25 18 47.5 308 17 ClayLoam 

Ks *گیری شده با آ (، : )عصارهKe(آمونیوم نرماد و کنثیگیری شده با استات: )عصاره 
Ks: extracted with water, Ke: extracted with netral ammonium acetate  

 

ی هااای آهكاای و بررساا( بااا مطالعااه کاااز5 اااط ی و ه كاااران )
گاارم کرلند کاه   Q/Iهای غالب با پارامترهای منحنی ه بستفی کانی

لار ها اسا كتیت، کورایات و میكاای آ    های که کانی غالب آنلر کاز
AR0)است مقدار 

k
mol L)بین  (

-1
)

باشد که ( می0006/0-0004/0) 0.5
AR0)با مقدار 

k
( بیان کرل کاه  42لر این تحقیق مشابه است. وولراف ) (
(AR0

k
 03/0تااا  0027/0مناساب بارای ر اع نیاااز گیااه عادلی باین        (

(molL
-1

)
AR0)بنابراین با توجه به مقالیر ؛ باشدمی 0.5

k
-لر این کاز (

ه چنین اسكونبرگ و  باشد. پتاسیم لازم برای رشد گیاهان  راهم می ها
( گاارم کرلند که اگر مقدار عدلی نسبت  عالیت پتاسایم  28) ه كاران

mol L) لر حاد تعالد از
-1

)
تار باشاد، جاا  پتاسایم لر     کام  001/0 0.5

mol L)تر از گیرل و اگر بیشهای کووئیدها صورت میموقعیت لبه
-1

)
0.5 

بناابراین لر  ؛ شاول   های رسی مای باشد پتاسیم جا  سطوح کانی 01/0
PBCشول. مقالیر  های کووئیدها می ها پتاسیم جا  لبهه ه کاز

K بین 
 (mmol kg

-1
)/(mmolL

-1
)

( مشااااهده شاااد. 834/45-329/23) 0.5
شادت   -( با بررسی پارامترهای منحنی ک یت9هاش ی  رل و ه كاران )

PBCلر یک رلیف توپوگرا ی مقادار  
K  هاای ساطحی باین   را لر کااز 

(mmolkg
-1

)/(mmolL
-1

)
( گاااارم کرلنااد، کااه  79/36-54/22) 0.5

PBCمشابه مقالیر 
K ترین مقادار  لر این پژوهش است. بیشPBC

K  لر
مشااهده گرلیاد.    13ترین مقدار برای کاز ش اره  و کم 11کاز ش اره 

ن ایاانفر   11مقدار بالای ظر یت با ری بالقوه پتاسایم لر کااز شا اره    
واقاع لر   باشاد. لر توان بالای کاز برای تثمین پتاسیم مورلنظر گیاه می

PBCهای با کاز
K   تاری  بالاتر  عالیت پتاسیم محوود از نوساان پاایین

چناین مقادار پاایین آن لر کااز     شول. همبرکورلار بوله و بهتر با ر می

لهنده توان کم کااز بارای تاثمین پتاسایم و ضارورت      نشان 13ش اره 
AR0)باشد. باتوجه به نالیكی مقالیر می ی یاستفاله از کولهای پتاس

k
) 

PBCها باه ه ادیفر، مشااهده شاد مقاالیر      بعضی از کاز
K هاا  لر آن

هاا از نظار حفاظ    که نشان لهنده تفاوت توانایی این کازمتفاوت است 
ترین ترین و بیش(. کم3پتاسیم لبایل لر برابر تخویه پتاسیم کاز است )

ΔK)تبالد  میاان پتاسیم آسان قابل
0
هاای شا اره    ترتیب برای کازبه (

لریا تناد کاه   ( 16مشاهده گرلید. لروکس و سامنر ) 4و کاز ش اره  12
ΔK)تاسیم لیباد مقالیر بیشتر پ

0
به معنای پتاسیم آزاله شده بیشاتر لر   (

که از مخاازن بیشاتر پتاسایم ساهل الوصال ناشای        محوود کاز است
بیشترین مقدار پتاسیم را لر  از محواود   4کاز ش اره  نی؛ بنابراشول می

ΔK)است. مقالیر  آزالکرله
0
هاای رسای، مقادار پتاسایم      به نو  کاانی  (

(. ه انطور که 29پتاسیم تباللی بستفی لارل )کولی مصرف شده و مقدار 
هاای  لر کااز  آمونیاوم گیری شده باا اساتات  مشاهده شد پتاسیم عصاره

ΔKلاری با مقدار اکتلاف معنا 12و  1ش اره 
لاشت. و میااان پتاسایم    0

گیری شده با استات آمونیاوم( مقادار بیشاتری از پتاسایم     تباللی )عصاره
( عقیاده لارناد کاه    24یچاارل و بایات )  آسان قابال تباالد نشاان لال. ر   

های اکتصاصی بارای جاا    هایی که لارای مكان آمونیوم از کانی استات
کنند؛ بنابراین لر این ناو   پتاسیم هستند، پتاسیم بیشتری را استخراج می

( پتاسیم تباللی از پتاسیم به سهولت قابل استفاله 12 و 1ها )ش اره کاز
گوناه   ایان لهد که لر ( پیشنهال می25دی )بیشتر است. لر این مورل ص 

 های اکتصاصی جا  پتاسیم زیال است. ها مكانکاز
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 های مورد مطالعهدر خاک Q/Iمقادیر پارامترهای  -2 جدول

Table 2- The values of Q/I parameters in studied soils 

  شماره خاک

Soil number 

پتاسیم قابل 

 دسترس

Kl 

(mmol kg-1) 

یم به پتاس

سختی قابل 

 تبادل

Kx 
(mmol kg-1) 

 ظرفیت بالقوه بافری پتاسیم

(PBCK) 

(mmol kg-1)/(mmol L-1)0.5 

نسبت فعالیت 

AR0) پتاسیم
k) 

 (mmol L-1)0.5 

پتاسیم آسان 

 قابل تبادل
(ΔK0) 

(mmol kg-1) 

1 34.829 12.040 33.562 0.679 22.789 
2 11.800 0.163 24.498 0.475 11.637 
3 10.656 2.103 27.590 0.310 8.553 
4 29.766 6.533 28.945 0.803 23.243 
5 27.730 10.453 24.506 0.705 17.277 
6 6.685 0.544 31.015 0.198 6.141 
7 38.593 16.228 25.674 0.872 22.365 
8 15.040 1.272 32.395 0.435 13.768 

9 11.848 1.720 30.972 0.327 10.128 
10 15.305 5.400 26.561 0.358 9.509 

11 14.440 3.393 45.834 0.241 11.046 

12 6.219 4.950 27.000 0.047 1.269 
13 16.463 5.918 23.329 0.452 10.545 

14 21.188 6.588 39.433 0.371 14.630 
15 17.748 6.633 29.975 0.372 11.151 
16 17.043 8.358 32.047 0.271 8.685 
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 های مورد مطالعهپتاسیم در خاک Q/Iهای منحنی -2 شکل

Figure 2- Q/I curves of potassium in the studied soils 
 

هاای ماورل   شاول لر کااز  مشاهده مای  3جدود  ه انطور که لر
ΔK مطالعه 

AR0و 0
k

 01/0لاری ) مثبات و معنای   بساتفی هم با هم  
p<،90/0=r نشان لالند. زیرا )ΔK

معرف ک یت تغییرات پتاسایم لر   0
کاز است بنابراین تغییر لر مقدار آن بر شدت پتاسیم لر  از محواود  

AR0یا ه ان 
k  .هاای  کاز لر تواندمی پارامتر این بنابراینمویر است 

 .باشاد  پتاسایم  اساتفاله  قابویت وضعیت ن ایانفر کوبی به مطالعه مورل
بار روی   (26ات انجاام گر تاه توسا  سا اواتی و اساكندری )     مطالع
ΔKهای شهرستان بهار نیا نشان لال بین  کاز

AR0و  0
k   ه بساتفی

 ( بول. p<،96/0=r 01/0لار ) مثبت و معنی
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 های مورد بررسیدر خاک Q/Iضرایب همبستگی بین پارامترهای  -3 جدول

Table 3- Correlation coefficients between Q / I parameters in studied soils 

 

پتاسیم آسان 

 قابل تبادل
 (ΔK0)  

نسبت فعالیت 

 پتاسیم
 (AR0

k) 
 

ظرفیت بالقوه 

 بافری پتاسیم

(PBCK)  

پتاسیم به سختی 

 قابل تبادل
(Kx) 

پتاسیم قابل 

 دسترس
 (Kl) 

 

ΔK0 1     

AR0
k 0.90** 1    

PBCK -0.08 -0.29 1   

Kx 0.09 0.25 0.05 1  

Kl 0.71** 0.81** 0.04 0.70** 1 

 5لار لر سطح % : معنی*و  1لار لر سطح % : معنی**
** Significant at P< 0.01 and * Significant at P< 0.05 

 

PBCبین 
K  وAR0

k       ه بستفی منفای وجاول لاشات کاه نشاان
PBCهای با مقالیرلهد، کاز می

K   ،باالاAR0
k    ی پاایین، اماا پایادار

PBCهای با کاز تری نسبت بهبیش
K  کنناد. تار، تاثمین مای   پاایین  

ΔK
( p<،714/0=r 01/0لار ) رابطاه مثبات و معنای    KLه چنین باا  0

ΔKعلاوه بار   KL نشان لال. 
لار  نیاا رابطاه مثبات و معنای     KXباا   0

(01/0 p<،709/0=r.نشان لال ) توان نتیجه گر ت کاه باا   بنابراین می
ΔKا اایش هرکدام از لو پاارامتر  

 تباالد  میااان پتاسایم قابال    KXو  0

(KL) تبالد که از کسر  ا اایش یابد. پتاسیم سخت قابلΔK
و پتاسیم  0

 های رسی بساتفی لارل. آید، به نو  کانیبه لست می (KL) تبالد قابل
های با محل جا  اکتصاصای بیشاتری   هایی که لارای کانیلر کاز

-تبالد ن ی ی قابلراحتشده که به ی بالایی جا  انری باباشند، پتاسیم 

هاای باا محال جاا      های )لارای کانیباشد، لرنتیجه لر چنین کاز
بناابراین ایان پاارامتر لر ارتباا  باا      ؛ اسات  بالا  KXاکتصاصی( مقدار

گیری شده باشد و ارتبا  معنالاری با پتاسیم عصارههای رسی میکانی
 (.10)آمونیوم ندارل با استات
 

کوشتتیمی  بیکتت  ییییهتت فیزی  همبستتی بینتتیژیی   تتبی

 Q/Iپ رامیره فیمنحنبی

گیار اسات،   بار و وقات  هاینه Q/Iباتوجه به اینكه انجام منحنی   
تواند استفاله از کصوصیات  یایكوشی یایی کاز برای تخ ین آن می

 های کازگیمفید باشد. این تحقیق برای پیداکرلن روابطی بین ویژ

ند و پارامترهاای منحنای   شاو گیری میکه مع ولا لر آزمایشفاه اندازه
Q/I      انجام شد که نتایج متفااوتی بارای ه بساتفی باین هرکادام از ،

 لست آمد.به  Q/Iهای کاز و پارامترهای منحنیویژگی
شول که ظر یت با ری باالقوه پتاسایم    مشاهده می 4طبق جدود 
( و ظر یات تباالد کااتیونی کااز     p<،79/0=r 01/0با لرصاد رس ) 

(01/0 p<،73/0=r ه )لاری را نشان لاله است.  بستفی مثبت و معنی
یابد کاه سابب   ظر یت تباللی کاتیونی ا اایش می زیرا با ا اایش رس

PBCا اایش 
K هاای ( با مطالعه کااز 20شول. مح ولی شناس )می 

لار و مثبتای  های شهرساتان ملایار ه بساتفی معنای    آهكی تاکستان

(01/0 p<،77/0     باین ظر یات باا ری باالقوه پتاسای )  م و لرصاد رس
پتاسیم  Q/I( با تعیین رواب  9مشاهده کرل. هاش ی مفرل و ه كاران )
PBCلر یک رلیف توپوگرا ی نشان لالند که 

K  ( 05/0با لرصد رس 
p<،70/0r= ( و ظر یت تبالد کااتیونی )05/0 p<،56/0  ه بساتفی )

( باا بررسای روابا     1لاری لارل. اما عبدی و ه كااران ) مثبت و معنی
پتاسیم لر اراضی تحات کشات پساته و اناار شهرساتان       Q/Iمنحنی 

PBC ر سنجان گاارم کرلند که
K   با هیچكدام از کصوصایات کااز

لاری نشان ندال. ه انطور کاه مشااهده شاد لر ایان     ه بستفی معنی
PBCتحقیق بین 

K لاری مشااهده نشاد.   و مقدار ماله آلی رابطه معنی
PBCری بین ( رابطه معنی لا30شارما و ه كاران نیا )

K  و مقدار ماله
PBC( بیان کرلناد کااهش   22آلی مشاهده نكرلند. پونیا و نیدر )

K  لر
حضور ماله آلی به للیل ا ااایش لانسایته باار لر ساطح و ه چناین      

باشاد.  هاای باا جاا  اکتصاصای پتاسایم مای      کاهش  راوانی مكان
با ماله آلی کاز ه بستفی مثبات   (KL)ه چنین پتاسیم تباللی کل 

لار نشان لال، زیرا ماله آلی کول تامین کننده بخشی از پتاسایم   معنیو 
تواند بر میاان می pHکاز است. ه چنین ماله آلی با تغییر لر مقدار 

مانند  Q/I(. اما سایر پارامترهای منحنی 38پتاسیم کاز تاییر بفاارل )
AR0

k
  ،KX و ،ΔK

هاای کااز ه بساتفی    یاک از ویژگای   با های   0
ی لیفار عادم ه بساتفی ایان     هاا  گااارم نشان ندالناد.  لاری معنی

(. مطاابق نتاایج   38و  4پارامترها با کصوصیات کاز را نشان لالناد ) 
بین  عالیت نسبی پتاسیم لر حااد تعاالد و لرصاد رس     این پژوهش،

ها کاز pHرابطه معنی لاری مشاهده نشد. ه انطور که مشاهده شد 
ارتبا  معنی لاری نداشات   Q/I کدام یک از پارامترهای منحنیبا هی 

ه بساتفی مثبات و    pHگاارم کرلنند که  (1اما عبدی و ه كاران )
ΔKمعنای لاری بااا  

0 (05/0 p<،47/0=r )  و
AR0

k (05/0 p<،49/0) 

 01/0لاری )ه بسااتفی معناای (30لارل. شااارما و ه كاااران نیااا ) 

p<،75/0=r بااین )AR0
k و pH   کاااز مشاااهده کرلنااد.  اااط ی و

PBC( رابطه معنی لاری بین 5)ه كاران 
K و  pH  .مشاهده نكرلند 

با استفاله از روم رگرسیون چند متغیرهً گام به گام مشخص شاد  
از بین ت ام کصوصیات کاز، ایان مادد آمااری، تنهاا مقادار رس را      
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PBCمنظور برآورل بعنوان ویژگی مناسب به
K  ( ً5کاز مطابق رابطاه )

 زیر تعیین کرل:
631/0Clay (R)             (  5رابطه ) 

2
=482/0+875/17 PBC

K
= 

چنین با استفاله از رگرسیون چند متغیره،  ق  مقدار ماله آلای  هم

(O.C) بعنوان کصوصیت مناسب برای برآورل مقدار ،KL   طبق رابطاه
 ( تعیین گرلید:6)
R)318/0 (           (       6رابطه ) 

2
= O.C017/9+468/14KL=  
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Table 4- Correlation coefficient between Q / I curve parameters of potassium and soil properties 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
 CEC 

(Cmolc kg-1) 

pH 

(1:2.5) 

 کربن آلی
(O.C) 

 

 کربنات کلسیم
 (CaCO3) 

 

 سیلت
(Silt) 

 رس
(Caly) 

 

 )%(    

-0.127 

 
0.119 

 
0.336 

 
0.105 

 
0.144 

 

0.198- 

 
 پتاسیم آسان قابل تبالد

 ΔK0 

-0.185 

 

0.309 

 
0.495 

 
0.23 

 
0.155 

 

0.309- 

 

 نسبت  عالیت پتاسیم
(AR0

k) 
 

**0.739 

 

0.113 

 
-0.035 

 
0.173- 

 
0.248- 

 

**0.749 

 
 (PBCK) ظر یت بالقوه با ری پتاسیم 

0.331 
 

0.176 

 

0.348 

 

0.067 

 

0.137 

 
 پتاسیم به سختی قابل تبالد 0.221

(Kx) 

0.233 

 
0.344 

 

*0.564 

 
0.142 

 
0.91 

 
0.085 

 

 پتاسیم قابل لسترس
 ((KL 

 

 5لار لر سطح % : معنی*و  1لار لر سطح % : معنی**
** Significant at P< 0.01 and * Significant at P< 0.05 

 

 گیرینتیجه

صورت  به این Q/Iهای ه بستفی بین پارامترهای منحنی ضرایب
ΔKبول کاه، باین   

AR0و  0
k  ،ΔK

KL ،AR0و  0
k  وKL   و ه چناین

باتوجه باه   لار مشاهده گرلید.ه بستفی مثبت و معنی KXو  KLبین 
PBC)مقالیر ظر یت با ری بالقوه 

K
توان اینفونه ها، میلر این کاز (

توانند پتاسیم قابل جا  را تاامین  میها تا حدولی بیان کرل که کاز

 ن ایند. بنابراین باتوجه به مقالیر  اکتورهاای بدسات آماده از منحنای    
Q/I لر مااورل ه بسااتفی بااین . لالتااوان توصاایه کااولی انجااام ماای

PBCای کاز، و کصوصیات پایه Q/Iپارامترهای منحنی 
K   با لرصاد

لار یظر یت تباالد کااتیونی کااز ه بساتفی مثبات و معنا       رس و
و لرصد ماله آلی ه بساتفی مثبات و    KLچنین بین مشاهده شد. هم

 لار مشاهد شد. معنی
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Introduction: Potassium is the second essential nutrient for plants. Potassium has a high abundance in the 

soil, but only a small part of it can be used. The principal forms of potassium in the soil are solution potassium, 
exchangeable potassium, non-exchangeable potassium, and structural potassium. To evaluate the state of 
potassium in the soil, three forms of soluble, exchangeable, and non-exchangeable are used. The Q/I curve is 
used to describe the availability of potassium, due to the competition between calcium, potassium, and 
magnesium ions by soil exchange sites. This curve represents the supply power of soil potassium. The objective 
of this study was to investigate soil potassium Q/I curve and relationships between its parameters and soil 
characteristics in some calcareous soils of Lorestan province.  

Materials and Methods: In this study, 16 topsoil samples (0-30 cm) were obtained from the calcareous soils 
of Lorestan province. The experiment was carried out by a completely randomized design with three 
replications. To prepare the Q/I curve, six suspensions were prepared from each soil sample containing 1 g of 
soil and 10 ml of calcium chloride 0.01 M and 10 milliliters of potassium chloride with concentrations of 0.33, 
0.66, 1, 1.33, 2 and 2.5 mmol. The solutions were shaken for one hour. They were then left for 20 hours to reach 
the balance. The samples were centrifuged and the soluble and solid phase were separated and then the soluble 
potassium solution was read using a potassium flame photometry. Calcium and magnesium concentrations were 
measured by titration with EDTA. Then, 20 ml of 1 M ammonium acetate (NH4OAC) was added to the solid 
phase of each sample. Then, the concentration of exchangeable potassium was measured using a flame 
photometer. Then the Q/I curve was plotted for each sample. In addition, the association analysis was performed 
using a stepwise multivariable regression method. 

Results and Discussion: According to the Q/I curve, AR
K

0 (potassium activity ratio at equilibrium) ranged 
from 0.087-0.047 (mmol.L

-1
). The maximum amount of PBC

K
 (potential buffering capacity) was observed in soil 

No.11 with value of 45.834 (mmol.kg
-1

)/(mmol.L
-1

)
0.5 

and the lowest value obtained for soil No.13 with value of 
23.329 (mmol.kg

-1
)/(mmol.L

-1
)

0.5
. In fact, in soils with PBC

K
, the soluble potassium activity has a lower 

oscillation and is better buffered. The low amount of PBC
K
 in soil No.13 indicates low soil power to supply 

potassium and the necessity of using potassium fertilizers. The lowest and most easily converted easy potassium 
(ΔK

0
) were observed for soil No.12 and 4 with a value of 1.269 and 23.243 (mmol.kg

-1
) respectively. There was 

a negative correlation between PBC
K
 and AR

K
, suggesting those high-PBC

K
 soils, lower AR

K
, are more stable 

than those with lower PBC
K
. The KL (available Potassium) with ΔK

0
 and Kx (Hardly exchangeable K) showed a 

significant and positive relationship (r=0.70, p<0.01). Therefore, it can be concluded that by increasing each of 
the two parameters ΔK

0
 and K

X
, the amount of potassium (KL) is increased. Also, a positive and significant 

correlation was found between potassium potential buffering capacity with clay content (r=0.79, p<0/01) and the 
cation exchange capacity (r=0.73, p<0.01). Therefore, the cation exchange capacity of soils can be used to 
estimate the buffering capacity of soils and therefore recommend potassium fertilizers. Available potassium 
(KL) showed a positive and significant correlation with soil organic matter because its organic material is a part 
of potassium. Also, organic matter can alter the amount of potassium by changing the pH value. Other Q/I curve 

parameters, such as AR
K

0, Kx, and ΔK
0
 did not show any significant correlation with any soil properties. 

According to regression analysis, it was determined among all soil characteristics the only amount of clay can be 
used as a proper attribute in order to estimate the potential of potassium in soil according to the following 
equation: PBC

K
=17.857+0.482 Clay R

2
 = 0.631. Also, the amount of organic carbon (O.C) was determined as 

                                                           
1 and 2- M.Sc. Graduated and Associate Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agricultural Sciences, 

University of Guilan, Rasht, Iran, respectively.  

(*- Corresponding Author Email: Maryam.mosapour8@gmail.com) 

3- Associate Professor, Department of Agronomy and Plant Breeding, Faculty of Agricultural Sciences, University of 

Guilan, Rasht, Iran 

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.79749 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 379-391 .ص ،1399تیر  –خرداد ، 2شماره ، 34جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 34, No. 2, May-June 2020, p. 379-391 



 391     هاي آهکی استان لرستانپتاسیم در خاك Q/Iهاي خاك با پارامترهاي منحنیارزیابی همبستگی ویژگی

the proper variable for estimating the KL value according to the following model: KL=14.468+9.017 O.C (R
2
 = 

0.318). 
 Conclusion: Due to potential buffering capacity (PBC

K
) in these soils, it seems that soils can be able to 

provide the absorbable potassium relatively. Therefore, fertilizer recommendation can be performed by 
considering the amount of determined variables by the Q/I curve.  
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