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 چکیده
نمونه خاک  ۴۰های آهکی، مختلف پتاسیم در خاک هایشکلزمینی بر توزیع بررسی تأثیر کشت مستمر سیب جهت

های غیرزراعی مجاور در استان اردبیل برداشت شد. نقطه شامل اراضی زراعی و خاک 2۰متر( از سانتی 3۰–۰سطحی )

 ، قابل استفاده(Ex-K) ، تبادلی(So-K) های فیزیکی و شیمیایی، بافت خاک و مقادیر پتاسیم محلولها از نظر ویژگینمونه

(Av-K) و غیرقابل تبادل (NEx-K) مورد مطالعه قلیایی و آهکی بودند و درصد رس در اراضی های . خاکتعیین شدند

 مستمرنتایج نشان داد کشت (. P≤0.01د )کاهش نشان دا ٪2۰طور میانگین های غیرزراعی بهزراعی نسبت به خاک

( و پتاسیم قابل استفاده ,Kex%23(، پتاسیم تبادلی ),Kso%33پتاسیم محلول ) ،(P≤0.01)دارموجب کاهش معنی

(22%Kav, ) با  همبستگی پیرسون نشان داد درصد رس. های غیرزراعی شدهای زراعی نسبت به خاکخاکدرEx-K 

(**362/۰r= ،)Av-K (**367/۰r= و )NEx-K (**376/۰r= )و همچنین دار داردرابطه منفی معنی So-K   باEx-K 

(***799/۰r= و )Av-K (***999/۰r=)  .گیری کرد کشت مستمر توان نتیجهمیهمبستگی مثبت بسیار بالا داشتند

مدیریت  توجه به ضرورت این امر بر زمینی شده است.های تحت زراعت سیبموجب تخلیه پتاسیم قابل جذب در خاک

 .دهدکوددهی و تناوب زراعی را نشان می

 تغذیه گیاه های پتاسیم،زمینی، شکلیبهای آهکی، زراعت مستمر، سخاکواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

 

های مهم در حفظ گیاهان با نیاز بالای پتاسیم، یکی از چالش مستمرهای مختلف پتاسیم در اثر کشت کاهش تدریجی شکل

پس از نیتروژن و فسفر، سومین عنصر پرمصرف در  پتاسیمهای آهکی است. حاصلخیزی و پایداری تولید کشاورزی در خاک

 کندهای محیطی ایفا میبرابر تنشتغذیه گیاهان است و نقشی اساسی در بهبود کیفیت محصول، رشد و مقاومت گیاهان در 

(Hamid and Kadhim, 2022.) به چهار شکل اصلی شامل پتاسیم محلول در آب، تبادلی، غیرتبادلی و  در خاکین عنصر ا

 ساختمانیهای غیرتبادلی و طور مستقیم برای گیاه قابل جذب هستند. شکلوجود دارد که تنها دو شکل اول به ساختمانی

توانند به تأمین پتاسیم گیاه کمک کنند. با این حال، تعادل این کنند و در شرایط خاص میعنوان ذخایر بلندمدت عمل میبه

مدیریت زراعی مانند الگوی کشت و کوددهی  ویژه بهظرفیت تبادل کاتیونی و  ،pH ،کو کانی شناسی خا اشکال تحت تأثیر بافت

 (.Gosh et al., 2025) قرار دارد

شود عنوان چهارمین محصول غذایی مهم جهان پس از برنج، گندم و ذرت شناخته میبه (.Solanum tuberosum L) زمینیسیب

 Shaomeng) ناپذیر استآن اجتناب مستمرکشت، کشت های قابلویژه مناطق محدود از نظر زمینو در بسیاری از کشورها، به

et al., 2018 .) هکتار و میانگین  612/2۰حدود ان اردبیل استبراساس آمارنامه کشاورزی کشور، سطح زیرکشت سیبزمینی در

درصد از تولید ملی سیبزمینی را به خود  15تن در هکتار گزارش شده است، بطوری که این استان حدود  35عملکرد آن 

استان اردبیل، از جمله خشک ایران، های آهکی مناطق نیمهدر بسیاری از خاک (.1۴۰3اختصاص داده است ) آمارنامه کشاورزی، 

گیاه نیاز  بتوانند هاشود ذخایر معدنی آنتصور میکه  وجود دارند عنصراین عنوان منابع بالقوه دار بههای میکایی و پتاسیمکانی

گیاه در  پتاسیم کننده تأمین نیازهای لزوماً تضمینکانیاین وجود ، با این حال (.Nabiollahy et al., 2006) را تامین کنند

تواند موجب می گیاهان با نیاز بالای پتاسیم مانند سیب زمینی کشت مستمراند مطالعات نشان داده، چراکه نیست مدتبلند

 (.Dovlati et al., 2010) را تهدید کندحاصلخیزی بلندمدت خاک  وشده کاهش تدریجی پتاسیم قابل جذب 

جب کاهش معنادار پتاسیم محلول، تبادلی، غیرتبادلی و غرب ایران نشان داده که کشت مداوم موها در مناطق شمالبررسی

این مسئله لزوم (. Azadi and Shakeri, 2020) های غیرزراعی مجاور شده استهای زراعی نسبت به خاکساختمانی در خاک

تولید خاک را برای مدیریت موثر حاصلخیزی خاک و پایداری پتاسیم در  های مختلفشکل و ارزیابی مستمر مطالعه جامع

ا ب (.Barlog et al., 2025کند )زمینی، برجسته میمحصول، به ویژه در سیستم های زراعی با مصرف بالای پتاسیم مانند سیب

عنوان محصولی استراتژیک و نقش حیاتی پتاسیم در حاصلخیزی خاک، این پژوهش با هدف زمینی بهتوجه به اهمیت سیب

های آهکی زراعی و غیرزراعی استان توزیع و تغییرات اشکال مختلف پتاسیم در خاکزمینی بر بررسی تأثیر کشت مستمر سیب

تواند راهنمایی برای بهبود مدیریت تغذیه پتاسیم و افزایش پایداری تولید در این منطقه اردبیل انجام شد. نتایج این مطالعه می

 .و مناطق مشابه باشد

 هاروشمواد و 

برداری خاک از دو نوع کاربری زمینی در ایران، انجام شد. نمونهاین پژوهش در استان اردبیل، یکی از مناطق عمده تولید سیب

نمونه خاک از عمق صفر  ۴۰های غیرزراعی مجاور انجام گرفت. در مجموع، زمینی و خاکشامل اراضی زراعی تحت کشت سیب

ها متر از خاک غیرزراعی متناظر(. نمونه 1۰۰ری شد )هر نقطه زراعی در فاصله کمتر از آوصورت جفتی جمعمتر بهسانتی 3۰تا 

 .های آزمایشگاهی آماده شدندمتری، برای انجام آزمونمیلی 2کردن در هوای آزاد و عبور از الک پس از خشک

( در عصاره اشباع خاک ECی )هدایت الکتریکو  pH، به روش هیدرومتری شامل بافت خاک فیزیکی و شیمیاییهای ویژگی

  (. Page et al., 1982) تعیین شدند
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( به K-available( در عصاره گل اشباع، پتاسیم قابل استفاده )K-solشامل پتاسیم محلول ) های مختلف پتاسیم خاکشکل

سیم قابل استفاده، پتاسیم ( از طریق تفریق مقدار پتاسیم محلول از پتاK-exchangeableروش استات آمونیوم، پتاسیم تبادلی )

گیری ( به روش اسید نیتریک جوشان استخراج و با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر اندازهK-nonexchangeableغیرقابل تبادل )

 (.Thomas, 1982شدند )

تحلیل آماری تفاوت میان  تجزیه و ها در دو تکرار انجام و میانگین نتایج به عنوان مقدار نهایی ثبت گردید. برایتمام آزمایش

 استفاده شد.  Excelو  CoStat افزاربا نرم tاز آزمون جفتیهای زراعی و غیرزراعی، خاک

 نتایج  و بحث

های زراعی نسبت به غیرزراعی های کلیدی پتاسیم در خاک( بیانگر کاهش معنادار شاخص1ول )نتایج نشان داده شده در جد

-Av) و پتاسیم قابل استفاده( Ex-K) تبادلیپتاسیم (، So-Kلول )شود، پتاسیم محمشاهده می 1طور که در جدول است. همان

Kمستمر کشت اثر در خاک پتاسیم جذب قابل ذخایر تخلیه نوعی که اندشده مواجه ٪22 و ٪23 ،٪33های ترتیب با کاهش ( به 

ای از فرسایش و تخریب تواند به عنوان نشانهمی(، Clayرس ) درصد در ٪2۰کاهش حدود همچنین . دهدمی نشان را زمینیسیب

ها با نتایج ساختار خاک قلمداد شود که مستقیم یا غیرمستقیم روی ظرفیت خاک در ذخیره پتاسیم تأثیرگذار است. این یافته

مدت ت طولانیکش تحت ٪۴8-۴6تا حدود ( Ex-Kتبادلی ) که کاهش چشمگیر پتاسیم (2۰1۰و همکاران ) Dovlati پژوهش

( NEx-K)تبادل  این، کاهش مقادیر پتاسیم غیرقابلاند همسو است. علاوه بر های آهکی را گزارش کردهآفتابگردان در خاک

های مطالعه مذکور سازگار بوده و بیانگر آزادسازی تدریجی این هرچند در مطالعه حاضر از نظر آماری معنادار نبوده، اما با داده

 .است الوصولسهلذخایر بلندمدت پس از تخلیه منابع 
 های زراعی و غیرزراعیخاک در خاک هایویژگی برخی معیار انحراف ± میانگین مقادیر -1لجدو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Clay ،رس :pH ،اسیدیته :EC ،هدایت الکتریکی :So-K ،پتاسیم محلول :Ex-K : ،پتاسیم تبادلیAv-K :،پتاسیم قابل استفاده NEx-K پتاسیم :

 درصد 1معنی دار در سطح ** درصد،  5معنی دار در سطح  *دار، غیرمعنیnsغیرقابل استفاده، 

 

 

(، Ex-K( ،)Av-K)ویژه به  مختلف پتاسیم هایشکل، وجود رابطه منفی معنادار بین درصد رس و (2)جدول  نتایج براساس

(NEx-K )رنجبر ) شودتر باعث تثبیت بیشتر پتاسیم و کاهش قابلیت دسترسی آن توسط گیاه میسنگینکند که بافت می تایید

( ***r=0.799) (Ex-Kتبادلی)با پتاسیم ( So-K) م محلولبین پتاسی بسیار بالاهمچنین همبستگی مثبت  (.1398و همکاران، 

پتاسیم در محیط  هاشکلنمایانگر پویایی تبادل بالای این  (***r=0.999) پتاسیم تبادلی ( وAv-Kاستفاده )و بین پتاسیم قابل 

 (2۰1۰و همکاران ) Dovlati باشدهای آهکی شمال غرب ایران میشناسی خاکهای معاصر در کانیخاک است که مطابق یافته

 است.های پتاسیم دار مانند ایلایت که نشان دهنده کاهش معنادار پتاسیم تبادلی و پویایی تغییرات کانی

 

 

درصد 

 تغییرات

آزمون 

 tجفتی

 انحراف معیار±نگینمیا
 متغییرها

 زراعی غیرزراعی

6/19-  2/98** 22/9±1۰/2 23/۴±9/27 Clay(%) 

87/۰  -1/53ns ۰5/8 ± 25/۰  98/7 ± 25/۰  pH 

7/16  -1/38ns 39/2 ± 2۴/2  99/1 ± 2۴/2  EC (ds m-1) 

2/33  -2/57* 5/35 ± ۴/33  7/23 ± 3/29  So-K (mg kg-1) 

6/22  -2/9** 1/۴26 ± ۰۴/22۴  9/329 ± 5/26۰  Ex-K (mg kg-1) 

3/22  -2/91** ۴/۴33 ± 9/225  5/336 ± 3/26۴  Av-K (mg kg-1) 

6/2  -۰/78ns 5/1981 ± 1/5۴9  8/1929 ± 8/57۰  NEx-K (mg kg-1) 
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Clay ،رس :pH ،اسیدیته :EC ،هدایت الکتریکی :So-K ،پتاسیم محلول :Ex-K ،پتاسیم تبادلی :Av-K،پتاسیم قابل استفاده : NEx-K پتاسیم :

 درصد ۰.1معنی داری در سطح  ***درصد،  1معنی دار در سطح ** درصد،  5معنی دار در سطح  *غیرقابل استفاده، 

 

( So-K( ،)Ex-K( ،)Av-K( ،)NEx-Kهای )شکل کاهش معنادار تمامی ها نشان دهندهنتایج حاصل از مقایسه میانگین داده

هایی با ذخیره اولیه کند که حتی در خاک. این روند تأیید می(1شکلبود )زمینی سیب مستمرکشت تحت های در خاکپتاسیم 

 .شودبرداری پتاسیم میبهرهبالا، کشت مستمر بدون جایگزینی مناسب کود پتاسیمی به سرعت باعث تخلیه منابع قابل 

دیگر ( و 1398رنجبر و همکاران )، (2۰1۰و همکاران ) Dovlati ای مانند مقالهاین نتایج در تطابق کامل با مطالعات منطقه

المللی است که لزوم مدیریت بهینه کودهای پتاسیمی، تناوب زراعی مناسب و پایش مستمر ذخایر خاک را برای های بینپژوهش

بنابراین، نتایج این پژوهش علاوه بر تکمیل دانش علمی پیرامون  اندحاصلخیزی و جلوگیری از کاهش عملکرد تأکید کردهحفظ 

های مدیریت تغذیه خشک، راهنمای عملی مهمی در جهت ارتقای استراتژیهای آهکی نیمهتأثیرات کشت مستمر در خاک

 .شودپتاسیمی و حفاظت از خاک محسوب می

 
 های زراعی و غیرزراعیهای مختلف پتاسیم در خاکمقایسه میانگین شکل _1شکل

V ،غیرزراعی :C ،زراعی :Kso ،پتاسیم محلول :Kex ،پتاسیم تبادلی :Kav ،پتاسیم قابل استفاده :Knexپتاسیم غیر قابل تبادل : 
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 های مورد مطالعههای پتاسیم در خاکهای فیزیکی و شیمیایی و شکلضریب همبستگی پیرسون بین ویژگی -2 جدول

 Clay pH EC So-K Ex-K Av-K پارامترها

pH ۰۴8/۰-  
     

EC 137/۰-  13۴/۰-  
    

So-K 193/۰-  ۰28/۰  ۴69/۰ ** 
   

Ex-K 362/- ** ۰88/۰  17۴/۰  799/۰ *** 
  

Av-K 367/- ** ۰89/۰  186/۰  8۰6/۰ *** 999/۰ *** 
 

NEx-K 376/- ** ۰27/۰-  ۰۴6/۰  ۴89/۰ *** 77۴/۰ *** 769/۰ *** 
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 گیری نتیجه

های مختلف پتاسیم قابل جذب خاک کاهش معنادار شکلمنجر به های آهکی استان اردبیل زمینی در خاککشت مستمر سیب

تواند به تدریج ظرفیت حاصلخیزی خاک و عملکرد کشاورزی را تحت تاثیر قرار دهد. کاهش شده است، که این کاهش می

ن از دهنده مصرف بالای این عنصر در چرخه تولید و عدم جبران کافی آچشمگیر پتاسیم محلول، تبادلی و قابل استفاده نشان

طریق کوددهی است. همچنین، کاهش درصد رس و تغییرات فیزیکی در ساختار خاک به کاهش ظرفیت نگهداری پتاسیم کمک 

رورت توجه ویژه به مدیریت دقیق کودهای ا ضهشود. این یافتهکند و در نتیجه دسترسی گیاه به این عنصر حیاتی محدود میمی

دهد. اجرای چنین راهکارهایی ی مناسب و پایش مستمر ذخایر پتاسیم خاک را نشان میهای تناوب زراعپتاسیمی، طراحی برنامه

زمینی در این مناطق تواند به حفظ تعادل غذایی خاک، جلوگیری از تخریب ساختار خاک و افزایش پایداری تولید سیبمی

های آهکی و حفاظت منابع طبیعی در ه خاکهای بهینه تغذیتواند مبنایی برای تدوین سیاستکمک کند. نتایج این مطالعه می

 استان اردبیل باشد. 

 :منابع
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Abstract 

To investigate the effect of continuous potato cultivation on the distribution of different forms of potassium in 

calcareous soils, 40 surface soil samples (0–30 cm) were collected from 20 sites, including cultivated fields and 

adjacent uncultivated soils, in Ardabil Province. The samples were analyzed for physical and chemical 

properties, soil texture, and the concentrations of soluble (So-K), exchangeable (Ex-K), available (Av-K), and 

non-exchangeable (NEx-K) potassium. The studied soils were alkaline and calcareous, and the clay content in 

cultivated soils showed an average decrease of 20% compared to uncultivated soils (P≤0.01). Results indicated 

that continuous cultivation significantly (P≤0.01) reduced soluble (33%), exchangeable (23%), and available 

(22%) potassium in cultivated soils relative to uncultivated soils. Pearson correlation analysis revealed 

significant negative correlations between clay content and Ex-K (r = -0.362**), Av-K (r = -0.367**), and NEx-

K (r = -0.376**). Moreover, So-K exhibited very strong positive correlations with Ex-K (r = 0.799***) and Av-

K (r = 0.999***). These findings indicate that continuous potato cultivation leads to the depletion of plant-

available potassium in cultivated soils, highlighting the necessity for proper potassium fertilization management 

and the adoption of appropriate crop rotations. 
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