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 چکیده

-0سطحی )  نمونه 70تعداد  ،بدین منظور. دنموثر باش ی آهکی هاخاکی پتاسیم در  هاشکل توزیع بر د نتوانمیعوامل متعددی 

  ی فیزیکی،هاویژگی .شااد و بویراحمد انتخابی اسااتان کیلیلویه هاخاکاز  متر(سااانتی 40-20و زیرسااطحی ) متر(سااانتی 20

.  شد  گیریاندازه رتبادلی و ساختمانی شامل محلول، تبادلی، غی  آنیا ی مختلف پتاسیم هاشکل و  هاخاک شناسی  کانیشیمیایی و  

رترمیک تکامل یافته       ترمیک و هایپ   ،های حرارتی مزیک  های رطوبتی زریک و یوساااتیک و رژیم   ی مورد مطالعه در رژیم  ها خاک 

 درو کوارتز بودند.  ، کائولینیتپالیلورسکیت و مقدار کمی ورمیکولیت ی ایلیت، اسمکتیت، کلریت و  هاکانی دارای هاخاک. بودند

مقادیر پتاساایم محلول، . بود کیتسااپالیلور ترو در مناطق خشااک و ایلیت ساامکتیتاهای عمده خاک کانی ،ترمناطق مرطوب

تا    4584و  1705تا   153، 521تا   111، 1/12تا   2/1ترتیب از  ی مورد مطالعه به   ها خاک تبادلی، غیرتبادلی و سااااختمانی در    

بر   گرممیلی 9541تا   3227و  1016تا   72، 403تا   25، 5تا   2/0ی ساااطحی و از ها خاک در  بر کیلوگرم گرممیلی 10379

با   یدارمعنیمقدار پتاساایم تبادلی، غیرتبادلی، ساااختمانی و کل ارتباب موبت و  متغیر بود.  ی زیرسااطحیهاخاکدر  کیلوگرم

  میپتاس مختلف یهاشکل. ندمقدار کربنات کلسیم داشت با یدارمعنیرفیت تبادل کاتیونی خاک و ارتباب منفی و مقدار رس و ظ

ضر  یداریمعنارتباب موبت و  لریکدیبا  زی( نمحلول شکل  جز)به ستل  بی) شتند که ا 99/0تا  48/0از  یهمب شان  امر نی( دا از  ن

مورد مطالعه با   یهاخاکدر تبادلی پتاسیم   دارنشان داد که مق  شناسی  کانیالعات مط .دارد میپتاس  مختلف یهاشکل  نیتعادل ب

های دارای در حالی که مقدار پتاساایم ساااختمانی و کل در خاک دارند،ایلیت ارتباب  و مقدار پتاساایم غیرتبادلی با اساامکتیت

  یشناس  یکان نهیدر زم شتر یبه مطالعات ب ازین این حالبا ها بود. داری بیشتر از سایر خاک  طور معنیبه ،اسمکتیت و ایلیت بالاتر 

 .وجود داردخاک  میپتاس تیها با وضعارتباب آن بررسی مورد مطالعه و یهاخاک لتیبخش شن و س
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 مقدمه

ی مختلف شااامل محلول، هاشااکلتوزیع پتاساایم خاک در 

ناطق مختل         مانی در م بادلی و ساااااخت بادلی، غیرت ف ت

 تفاوت در دتوانمیجغرافیایی متفاوت اسااات. علت این امر 

 خاکسااااز یک یا چند عاملغالب بودن و  عوامل خاکسااااز

نجفی د. دهمیقرار  تأثیری خاک را تحت هاویژگیباشد که 

( بیان کردند  Najafi-Ghiri et al., 2011قیری و همکاران )

ی رطوبتی و حرارتی ها رژیمکه عواملی مانند تکامل خاک،       

ی پتاسیم اثر هاشکلبر توزیع  ،و وضعیت فیزیوگرافی خاک

(، ناتاراجان و رنوکادوی  Sharpley, 1989شاااارپلی ) د.ن دار

(Natarajan & Renukadevi, 2003 نبی الیی و همکاران ،)

(Nabiollahy et al., 2006 عواملی مانند )شااناساای کانی  

خصااوص مقدار ایلیت، تکامل، شااوری و برخی از   هخاک ب

ی فیزیکی و شاایمیایی خاک را در توزیع پتاساایم  هاویژگی

یکی از میمترین  ند.اهی مختلف دخیل دانسااتهاشااکلدر 

س عوامل خ سیم خاک  مؤثر ازاک د اقلیم منطقه توانمی بر پتا

د نتوانمیدو پارامتر اصلی اقلیم شامل دما و بارندگی    باشد. 

د.  ن ی آهکی داشاااته باشااا   ها خاک بر قابل توجیی   اثرهای  

( نشان Najafi-Ghiri et al., 2011نجفی قیری و همکاران )

دادند که عواملی مانند مقدار کربنات کلسیم معادل، رس و  

حت        کاتیونی ت بادل  یت ت ی رطوبتی و ها رژیم تأثیر ظرف

خاک قرار می  قدار   طوریبه   .دن گیرحرارتی  که کمترین م

کربنات کلساایم معادل، بیشااترین مقدار رس و بیشااترین  

 ی با رژیم ها خاک مربوب به   ،مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی    

همه این فاکتورها از     .بودند  رطوبتی زریک و حرارتی مزیک  

 تأثیری مختلف پتاسیم هاشکلعواملی هستند که بر توزیع 

ی پتاساایم خاک توساا   هاشااکلها با دارند و ارتباب آن

 ,Sharpley) پژوهشاالران مختلف به اثبات رساایده اساات 

1989; Najafi-Ghiri et al., 2011; Igwe et al., 2008.)  

خاک مانند شاان، ساایلت و رس پتاساایم در ارات مختلف 

ر نساابی آن در این ارات متفاوت اما مقدا ،شااودیافت می

تواند آزاد هوادیدگی ارات خاک می باشد. پتاسیم بر اثر  می

اما مقدار و  ،شاااده و در فازهای تبادلی و محلول قرار گیرد

ستلی دارد. منلل و      سازی به عوامل مختلفی ب سرعت آزاد

بیان کردند   (Mengel & Rahmatullah, 1998) ت اللهرحم

م آزاد شده از ارات شن پتاسیهای لسی پاکستان، خاککه 

سیلت می  شد و  که مان درحالی ،تواند به اندازه ارات رس با

مشاااارکت ارات رس،   (Munn et al., 1976) و همکاران 

های مختلف را ساایلت و شاان در آزادسااازی پتاساایم خاک

یب  به  ند.    21-3و  56-24، 74-30ترت یان کرد   درصاااد ب

( بر Najafi-Ghiri & Jaberi, 2013نجفی قیری و جابری ) 

گیاه تأکید کردند و مورد نیاز پتاساایم مین تأ نقش رس در

شن را کمتر از     سیلت و  سیم آزاد     40نقش  صد کل پتا در

 کردند.   گزارششده از خاک 

خاک  تأمین         نقش  هان و  یا یه گ غذ های زیرساااطحی در ت

سیم   سطحی  تواند به اندازه خاکمیمورد نیاز گیاه پتا های 

(. گیاهان دارای ریشااه های  Beringer, 1985میم باشااد )

پتاسااایم مورد نیاز   قابل توجیی از    توانند مقدار  عمیق می

و خود را از خاکیای زیرسطحی جذب کنند. سرینیواسارائو    

کاران )  که      Srinivasarao et al., 2001هم ند  یان کرد ( ب

شکل  سیم در خاک زیرسطحی )  مقدار کل   30-15های پتا

صد   96های هند به اندازه سری از خاک  22متر( سانتی  در

 باشد.های سطحی میخاک

هزار  16یراحمد با وساااعتی بالر بر اساااتان کیلیلویه و بو

هاای فیزیکی،   هاای باا ویژگی  خااک دارای  کیلومتر مربع

و مختلف ( Owliaie et al., 2006) شناسی شیمیایی و کانی 

ی مختلف پتاساایم هاشااکل ای ازدامنه گسااترده احتمالاً

د. این اسااتان از نظر کشاااورزی وضااعیت مناساابی باشاامی

ضعیت      سی و شته و برر سیم در  هاشکل دا ی  هاخاکی پتا

د از نظر مدیریت پایدار این عنصاار و چرخه توانمیاسااتان 

شد.        آن و همچنی شته با سیم اهمیت دا صلخیزی پتا ن حا

های مناطق مختلف ایران دارای مقدار بالایی       اگرچه خاک  

دلیل کشاااورزی فشاارده و اما امروزه به ،باشااندپتاساایم می

بالای پتاسیم   استفاده استفاده از ارقام پرمحصول با قابلیت   

تاسااایم     فاده کم از کودهای پ قدار  و همچنین اسااات دار، م

 & Balaliها کاهش یافته است ) استفاه خاک پتاسیم قابل  

Malakout, 1998 .)بررساااین پژوهش بنابراین هدف از ای 

ی  هاخاکدر  آنی مختلف هاشکلتوزیع  وضعیت پتاسیم و

ی  ها ویژگیها با   اساااتان کیلیلویه و بویراحمد، ارتباب آن     

سی   کانیو خاک  سی  رس  شنا احتمالی اقلیم بر  تأثیرو برر

کل این  تایج این تحقیق می  د.اشاااب می ها شااا ند در  ن توا

تان       پیش ناطق مختلف اسااا تاسااایم در م بینی کمبود پ

ح       کیل اصااالخیزی یلویه و بویراحمد و مدیریت صاااحی  

 های خاک میم باشد.پتاسیم با توجه به سایر ویژگی

 

 هامواد و روش
 شناسیکانیو  شیمیایی ،های فیزیکیآزمایش
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هوایی و توپوگرافی، های بر اساااس مطالعات قبلی و نقشااه 

 1393در بازه زمانی در نقاب مختلف استان واحد خاک  35

های  سعی شد خاکیایی با ویژگی   .شناسایی شدند    1394تا 

ند.        خاب شاااو یایی و اقلیمی( انت مختلف )فیزیکی، شااایم

ی رطوبتی زریک و  ها رژیمی انتخاب شاااده دارای  ها خاک 

پرترمیک ی حرارتی مزیک، ترمیک و هایهارژیمیوستیک و  

ساااطحی های  برداری از افقنمونه  .(Banaei, 1998) بودند 

متر( با  سااانتی 40-20متر( و زیرسااطحی )سااانتی 0-20)

صورت گرفت. پس از هواخشک  برداریاستفاده از مته نمونه

  های آزمایش  ،متریمیلی 2و عبور از الک  ها  نمونه شااادن 

یایی   جام شاااد   ها آن رویبر مختلف فیزیکی و شااایم . ان

ش  یکیزیف هایشیآزما اندازه ارات  عیشامل توز  ییایمیو 

به روش    خاک  هاش  (، پRowel, 1994) درومتری هخاک 

(، کربنات Salinity Laboratory Staff, 1954در گل اشباع )

س  س یمعادل به روش ت میکل  Salinity Laboratory) ونیترا

Staff, 1954در عصاااره اشااباع   یکیالکتر تیهدا تی(، قابل

تبادل  تی(، ظرفSalinity Laboratory Staff, 1954خاک )

تات آمون    یونیکات  مال )  1 میبه روش اسااا  ,Chapmanنر

 Nelsonبه روش ساااوزاندن تر ) یکربن آل دار( و مق 1965

& Sommers, 1982ها صورت گرفت.نمونه ی( رو  

با   هاخاکبخش رس  شااناساایکانیمربوب به  هایآزمایش

حذف        لاه پراش پرتو ایکس، پس از  فاده از دسااات اسااات

 & Mehraها، ترکیبات آلی و اکسااایدهای آهن )     کربنات 

Jackson, 1960; Jackson, 1975  .ید جام گرد ندازی  ( ان -ا

 Johnsهای مختلف نیز انجام شاااد )کمی کانیگیری نیمه

et al., 1954.) 

 ی مختلف پتاسیمهاشکل گیریاندازه

ندازه  به روش    ها شاااکل گیری ا تاسااایم   پراتی مختلف پ

(Pratt, 1965 .انجام شااد ) ،گیری جیت اندازهدر این روش

 25وسااایله  به چیار مرتبه   گرم خاک   5پتاسااایم تبادلی،   

 10به مدت    7هاش  نرمال پ  1لیتر اساااتات آمونیوم  میلی

و سااپس محلول زلال  سااانتریفوژ دقیقه تکان داده شااده،

با اسااتات  محلول به دساات آمدهگردید. آوری رویی جمع

به حجم   یت    میلی 100آمونیم  نده شااااد. ج لیتر رسااااا

گیری با اسااید نیتریک  گیری پتاساایم قابل عصاااره  اندازه

 1لیتر اسااید نیتریک میلی 25گرم خاک و  5/2جوشااان، 

دقیقه جوشانده شد و پس از آن عصاره       10نرمال به مدت 

برای . لیتر رسااانده شااد میلی 100صاااف شااده به حجم  

به   در کروزه های تفلونی  ،یری پتاسااایم کل خاک    گاندازه 

خاک   5/0 طانی    میلی 1گرم  لیتر از محلول تیزاب سااال

)مخلوب یک قساامت اسااید نیتریک غلیس و سااه قساامت 

لیتر از اسید فلوریدریک  میلی 10اسید کلریدریک غلیس( و  

 3درجه ساالساایوس به مدت  110افزوده شااد و در دمای 

عت   به  رارت داده شاااد. ح در آون ساااا ساااپس مخلوب 

سید بوریک انتقال   8/2والیومتریک پلاستیکی حاوی   گرم ا

غلظت  لیتر رقیق گردید.  میلی 100داده شاااده و تا حجم  

ستفاده از دستلاه شعله سنج مدل      پتاسیم در عصاره   ها با ا

Corning 405  ندازه بادلی با       ا گیری گردید. پتاسااایم غیرت

ستخراج      سیم ا سید نیتریک     کسر مقدار پتا شده به وسیله ا

سبه گردید.    ستات آمونیم محا ساختمانی نیز با    از ا سیم  پتا

سید          ستخراج با ا سیم قابل ا سیم کل از پتا سر مقدار پتا ک

ها در ساااه تکرار  گیریهمه اندازه   نیتریک به دسااات آمد.   

 .رت گرفتوص

  Excelو  SPSSافزارهای ها از نرمآماری نمونه بررسیجیت 

یانلین      ها از آزمون دانکن در ساااط  و جیت مقایساااه م

 درصد استفاده شد. 5 احتمال

 

 و بحث نتایج

 ی مورد مطالعههاخاکی فیزیکی و شیمیایی هاویژگی

عه دارای دامنه وسااایعی از تغییرات     ها خاک  ی مورد مطال

آهکی و مقدار کربنات    ها خاک بیشاااتر . (1)جدول   بودند 

 50ی ساااطحی بیش از هاافقدر ها کلسااایم معادل در آن

. بود درصااد 60ی زیرسااطحی بیش از هاافقدرصااد و در 

  هاخاکدر برخی  و وساایع هاخاکمقدار رس نیز در دامنه 

دارای واکنش قلیایی    ها خاک . همه  بود درصاااد 60بالای  

متغیر  9/7تا   2/7ها در دامنه   هاش آن ضاااعیف بوده و پ

شترین مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی در این  بود   هاخاک. بی

 .  بود مول بار بر کیلوگرمسانتی 41
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های رطوبتی و حرارتی خاکهای مورد مطالعه بر اساس رژیمشناسی رس خاک. کانی1جدول   
 Table 1. Clay mineralogy of the studied soils according to soil moisture and temperature regimes 

Moisture and  

temperature regimes 
Depth (cm) 

Clay mineralogy 

Smectite Illite Palygorskite Chlorite Others* 

Xeric-mesic 
0-20 ++++ ++++ - + + 

20-40 +++ +++ - ++ ++ 

Xeric-thermic 
0-20 +++ ++ ++ + + 

20-40 ++ ++ ++ ++ + 

Ustic-hyperthermic 
0-20 ++ + ++++ ++ + 

20-40 ++ + ++++ ++ + 
++++: 35-50%; +++: 25-35%; ++: 10-25; +: 5-10; -: no mineral 

*Other minerals include vermiculite, kaolinite and quartz. 

 

 ی مورد مطالعههاخاکبخش رس  شناسیکانی

سی   کانیمطالعات  شان داد که بخش رس   شنا ی  هاخاکن

عه از    ،  3، کلریت 2، ایلیت 1ی اسااامکتیت ها کانی مورد مطال

و   6، کائولینیت  5و مقدار کمی ورمیکولیت   4پالیلورساااکیت  

 هایفراکتوگرامید. (1)جدول  تشاکیل شاده اسات    7کوارتز

خاک       کسیپراش پرتو ا نه رس  به سااااه نمو  با مربوب 

  ک،ی پرترمیها  -کی وساااتی حرارتیو  یرطوبت های میرژ

نشان داده شده  1در شکل  کیمز -کیو زر کیترم -کیزر

ی رساای هاکانیاز نظر نوع  هاخاکاگر چه بیشااتر اساات. 

ی مختلف هاخاکها در اما مقادیر نساابی آن ،مشااابه بودند

تر دارای ی مناطق مرطوب ها خاک طورکلی متفاوت بود. به  

تر ی مناطق خشااکهاخاکاساامکتیت و ایلیت بیشااتر و  

شتر بودند. این  س دارای پالیلور موافق نتایج  ها یافتهکیت بی

(، اولیایی   Khormali & Abtahi, 2003خرمالی و ابطحی ) 

یری و       Owliaie et al., 2006و همکاااران )   ق جفی  ن ( و 

ی  هاخاک( برای Najafi-Ghiri & Abtahi, 2013همکاران )

ش میآهکی جنوب ایران  سمکتیت در  با ی  هاخاکد. مقدار ا

در حالی که  ،ی زیرسااطحی بودهاخاکسااطحی بیشااتر از 

 شد.تر یافت میی زیرسطحی فراوانهاخاککلریت در 

 های مختلف پتاسیممقادیر شکل

های سااطحی و های مختلف پتاساایم در افقمقدار شااکل

آورده شااده اساات. مقدار پتاساایم  2زیرسااطحی در جدول 

داری بیشاااتر از طور معنیهای ساااطحی بهمحلول در افق

گرم بر میلی 4/2و  0/6ترتیب های زیرساااطحی بود )بهافق

                                                 
1. Smectite 

2. Illite 
3. Chlorite 

4. Palygorskite 

تواند در نتیجه انتقال املاح محلول از    کیلوگرم( که این می 

جمله پتاسااایم از اعماا خاک به ساااط  در نتیجه تبخیر 

اصااال از آبیاری و بارندگی، هوادیدگی بیشاااتر      رطوبت ح  

سیم کانی شتر مواد آلی در    های پتا سط ، مقادیر بی دار در 

وسیله ریشه از اعماا خاک و اضافه    سط ، جذب پتاسیم به  

شااادن آن به ساااط  پس از مر  گیاه و افزودن کودهای  

سیم   شد. خاک  شیمیایی پتا سط  خاک با های مورد دار در 

از نظر مقدار پتاساایم محلول نشااان  مطالعه تغییرات کمی

خاک       حداکور مقادار آن در  ند و  های ساااطحی و   داد

گرم بر کیلوگرم میلی 0/5و  7/12ترتیب به زیرساااطحی به

سه با خاک    سید که در مقای ستان فارس که تا بیش  ر های ا

 Najafi-Ghiri etباشاااد )گرم بر کیلوگرم میمیلی 250از 

al., 2011)،    ما مشااا یار کمتر ا تاراجان و       بسااا نا تایج  به ن ا

( باارای Natarajan & Renukadevi, 2003رنااوکااادوی )

گرم بر کیلوگرم( میلی 33های جنوب هند )کمتر از   خاک 

سیم محلول     ست. البته باید بیان کرد که مقادیر بالای پتا ا

های مناطق   های اساااتان فارس مربوب به خاک      در خاک 

ترمیک و  خشاااک با رژیم رطوبتی اریدیک و حرارتی هایپر    

ست می   ضی پ شد ) ارا ( که در Najafi-Ghiri et al., 2011با

اسااتان کیلیلویه و بویراحمد چنین شاارایطی کمتر یافت   

شاااود. مقدار پتاسااایم محلول خاک تحت تأثیر مقادیر می

های پتاساایم، رطوبت خاک و مقدار سااایر   سااایر شااکل  

بادلی قرار می      کاتیون  قاب ت خاک و ن گیرد ها در محلول 

(Sparks & Huang, 1985; Sparks, 2000 .)

5. Vermiculite 

6. Kaolinite 
7. Quartz 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

های رطوبتی و حرارتی متفاوت در استان کهگیلویه: الف( های رس در مناطق با رژیمهای اشعه ایکس بخش. دیفراکتوگرام1شکل 

 مزیک-ترمیک، و ج( زریک-هایپرترمیک، ب( زریک-یوستیک
Figure 1. X-Ray diffractograms of the clay fractions with different soil moisture and temperature regimes of 

Kohgilouye province: a) ustic-hyperthermic, b) xeric-thermic, and c) xeric-mesic 
 

د از پتاسیم کل خاک را  درص  04/0و  09/0پتاسیم محلول  

خاک  به  یب در  به خود    ترت های ساااطحی و زیرساااطحی 

سیار کمتر از مقدار مورد نیاز     صاص داد که این مقدار ب اخت

دهد که پتاسیم محلول به تنیایی   گیاه بوده و این نشان می 

یازهای پتاسااایم گیاه را رفع کند. بر اسااااس         نمی تواند ن

 ,.Najafi-Ghiri et alگزارش نجفی قیری و همکاااران )        

های استان فارس بسیار بیشتر    ( این مقدار برای خاک2011

رساااد. ارتباب  درصاااد می 4و در برخی نقاب به بیش از   

های خاک  داری بین مقدار پتاسااایم محلول و ویژگی  معنی

شامل کربنات کلسیم معادل، رس و ظرفیت تبادل کاتیونی   

(. 3د )جدول به دساات نیام های خاکو همچنین نوع کانی

باب می   عدم ارت عددی        این  مل مت یل وجود عوا به دل ند  توا

گذارند.    باشاااد که بر مقدار پتاسااایم محلول خاک اثر می      

های مختلف پتاسیم نیز دارای تعادلشکل
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های مورد مطالعههای فیزیکوشیمیایی خاک. برخی ویژگی2جدول   
Table 2. Some physicochemical properties of studied soils 

Soil properties 
Surface soil (0-20 cm)  Subsurface soil (20-40 cm) 

Min Max Mean  Min Max Mean 
Clay (%) 14 62 a35  15 53 a34 
CEC (cmol(+) kg-1) 9 39 a23  8 41 b16 
Calcium carbonate equivalent (%) 3 51 b33  4 61 a38 

pH 7.2 7.8 a7.5  7.3 7.9 a7.6 
)1-K forms (mg kg 

Soluble 1.2 12.7 a6.0  1.2 5.0 b2.4 
Exchangeable 111 521 a247  25 403 b156 
Non-exchangeable 153 1705 a520  72 1016 b401 
Mineral 4584 10379 a6086  3227 9541 a5985 
Total 4880 12222 a6854  3387 10711 b6545 
Exchangeable to soluble K ratio 16 175 b55  9 954 a126 

K saturation (%) 1.6 5.1 a2.8  0.6 4.3 b1.8 

 

 های خاکهای مختلف پتاسیم و برخی ویژگی. ارتباط بین شکل3جدول 
Table 3. Relationships between different forms of K and some soil properties 

K forms 
Surface soil (0-20 cm)  Subsurface soil (20-40 cm) 

CCE Clay CEC  CCE Clay CEC 

Soluble -0.09 0.09 -0.10  0.13 -0.09 -0.21 

Exchangeable -0.93** 0.76** 0.69**  -0.70** 0.56** 0.49** 

Non-exchangeable -0.93** 0.77** 0.65**  -0.82** 0.60** 0.58** 

Mineral -0.85** 0.66** 0.58**  -0.61** 0.44** 0.36* 

Total -0.89** 0.71** 0.61**  -0.68** 0.49** 0.42* 

CCE: Calcium carbonate equivalent; CEC: Cation exchange capacity 
* and ** show significance of correlation coefficient at level of 5 and 1 %, respectively. 

 

تواند  با یکدیلر هستند و تغییرات در یک شکل پتاسیم می 

شکل    سایر  شد. در    تغییر در مقدار  شته با ها را به دنبال دا

عه    خاک  طال خاک    ،های مورد م تاسااایم محلول در  های   پ

های پتاساایم داری با سااایر شااکلزیرسااطحی ارتباب معنی

داری های سطحی ارتباب موبت و معنیاما در خاک ،نداشت

ین شکل پتاسیم و شکل ساختمانی و پتاسیم کل به       بین ا

  (.4دست آمد )جدول 

 

 های مورد مطالعههای مختلف پتاسیم در خاکارتباط بین شکل -4جدول 
Table 4. Relationships among different forms of K in the studied soils 

K forms 
Surface soil (0-20 cm)  Subsurface soil (20-40 cm) 

Soluble Exchangeable Non-exchangeable Mineral  Soluble Exchangeable Non-exchangeable Mineral 

Exchangeable 30 1.00**    -0.22 1.00**   

Non-exchangeable 0.27 0.93** 1.00**   -0.17 0.68** 1.00**  

Mineral 0.38* 0.86** 0.87** 1.00**  -0.20 0.48** 0.66** 1.00** 

Total 0.37* 0.90** 0.93** 0.99**  -0.21 0.57** 0.75** 0.99** 
* and ** show significance of correlation coefficient at level of 5 and 1 %, respectively. 

 

پتاساایم تبادلی به عنوان میمترین شااکل پتاساایم خاک   

سیم کاملاً قابل جذب برای      مطرح می شکل پتا شد. این  با

شویی نیز ندارد. از طرفی مقدار آن     سیل آب گیاه بوده و پتان

ای اسااات که نیاز گیاهان را      ها به اندازه   در بیشاااتر خاک 

های آهکی جنوب برآورده سازد. مقدار پتاسیم تبادلی خاک 

ران ارتباب مساااتقیم با عوامل متعددی دارد. اما به طور        ای
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خاک  خاک    کلی در  ناطق مرطوب بیشاااتر از  های   های م

 (.Najafi-Ghiri et al., 2011باشد )مناطق خشک می

های سااطحی و زیرسااطحی  مقدار پتاساایم تبادلی در افق

گرم بر میلی 156و  247ترتیب  های مورد مطالعه به    خاک 

(. مقدار کمتر پتاسیم تبادلی مربوب  2 کیلوگرم بود )جدول

های رطوبتی اریدیک و تر اسااتان با رژیمبه مناطق خشااک

های رساای غالب پالیلورسااکیت و   حرارتی ترمیک و کانی

سمکتیت و ایلیت  که خاککلریت بود. در حالی های دارای ا

های رطوبتی زریک و حرارتی که بیشااتر در مناطق با رژیم

ته بود       یاف مل  کا تاسااایم       مزیک ت بالاتر پ قادیر  ند، دارای م

به      ند.  بادلی بود بادلی در      ت تاسااایم ت قدار پ طور کلی، م

های مورد مطالعه با اسااامکتیت خاک ارتباب بیتری        خاک 

به   قدار آن در خاک    طورینشاااان داد.  قدار     که م با م های 

سمکتیت   شتر در مناطق با رژیم   35-50ا صد که بی های در

یک وجو    یک و حرارتی مز ند،   رطوبتی زر  306د داشااات

داری بیشاااتر از مقدار  طور معنیگرم بر کیلوگرم و به میلی

خاک  یت       آن در  قدار اسااامکت با م درصاااد  35-25های 

ی سطحی هاخاکگرم بر کیلوگرم( بود.میلی 181)میانلین 

ی  ها خاک مقدار پتاسااایم تبادلی بیشاااتری نسااابت به        

شتند که این     سطحی دا د به دلیل وجود کربنات توانمیزیر

ی ساااطحی )به دلیل اثر رقت(، هاخاکلسااایم کمتر در ک

سط  خاک    سیم به  شتر  دهوادی ،افزودن کودهای پتا گی بی

سیم هاکانی سیم       ی پتا شی از پتا سط  و تبدیل بخ دار در 

و ظرفیت تبادل کاتیونی بیشاااتر     سااااختمانی به تبادلی     

سمکتیت(    )به شتر و غالبیت رس ا شد. دلیل ماده آلی بی   با

های زیرساااطحی  اند که خاک   محققان زیادی گزارش کرده  

ای از پتاسااایم مورد نیاز گیاه را    توانند بخش عمده  هم می

 (.Kuhlman, 1990; Ganeshamurthy, 1983کنند )تأمین 

م تبادلی با مقدار رس ی بین پتاسیدارمعنیارتباب موبت و 

با    یت ت کاتیونی برای  و ظرف ی ساااطحی و ها خاک دل 

در حالی که مقدار کربنات کلسیم  ،دست آمد زیرسطحی به

سینیا   ارتباب منفی با مقدار پتاسیم تبادلی داشت.   هاخاک

که     Sinha & Biswas, 2003و بیساااواس ) ند  یان کرد ( ب

ستفاده و غیرتبادلی ارتباب موبت و     سیم محلول، قابل ا پتا

کاتیونی در          دارمعنی بادل  یت ت قدار رس و ظرف با م ی 

باب بین   2شاااکل  ی غرب بنلال )هند( دارد.   ها خاک  ارت

سیم تبادلی و مقدار رس در   سطحی و  هاخاکمقدار پتا ی 

گونه که مشااااهده     د. همان ده میزیرساااطحی را نشاااان 

ی سااطحی و زیرسااطحی با افزایش  هاخاکدر  ،شااودمی

زیرا  ،یابدافزایش می مقدار رس، مقدار پتاسااایم تبادلی نیز

ش میشیب معادلات موبت   سه  با د. نکته حائز اهمیت مقای

ست.      هاخاکشیب معادله برای   سطحی ا سطحی و زیر ی 

ی  هاخاک( بیشتر از 1/7ی سطحی )هاخاکاین مقدار برای 

یعنی با افزایش هر واحد در  .دباشااامی( 3/4زیرساااطحی )

بیشتر از  مقدار رس، مقدار پتاسیم تبادلی در خاک سطحی

د مربوب به  توان میاین یابد.   خاک زیرساااطحی افزایش می 

 مقدار ی مورد مطالعه،هاخاکتفاوت در نوع رس باشااد. در 

در  دارای بار منفی زیاد(   های عنوان کانی )به  ها اسااامکتیت 

شتر از    هاخاک سطحی به طور قابل توجیی بی ی  هاخاکی 

سطحی بوده  صد(  25-35در مقابل  50-35) زیر  تأثیرو  در

خا       کاتیونی  بادل  یت ت یداری  آن در افزایش ظرف ک و نل

ی موجود در هاکانیپتاسااایم به شاااکل تبادلی بیشاااتر از 

د. از طرف دیلر مقدار بالاتر  باشاامی ی زیرسااطحیهاخاک

 د انباشت بیشتر مواد آلی  توانمیی سطحی  هاخاکرس در 

شته باشد که این فرآیند نیز منجر به افزایش    را به دنبال دا

یل بیشتر  های سطحی و پتانس  ظرفیت تبادل کاتیونی خاک

که در حالی .شااودنلیداری پتاساایم به شااکل تبادلی می 

 باشند.های زیرسطحی دارای ماده آلی محدودتری میخاک

درصااد از پتاساایم کل  4/2و  4/3ترتیب پتاساایم تبادلی به

های سطحی و زیرسطحی به خود اختصاص   خاک را در افق

فاوت معنی     ماری ت که از نظر آ  داری بین این دو وجودداد 

های سااطحی به دلیل هوادیدگی بیشااتر، داشاات. در خاک

های  مقدار بیشااتری از پتاساایم موجود در ساااختمان کانی

گیرد. از دار آزاد شاااده و در بخش تبادلی قرار میپتاسااایم

طرف دیلر مقادار بیشاااتر ظرفیات تباادل کااتیونی در     

دلیل وجود مقدار بیشااتر ماده آلی و های سااطحی )بهخاک

شده       های رس سیم آزاد  شتر پتا سبب تمرکز بی سمکتیت(  ا

 گردد.  در فاز تبادلی می
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های سطحی و زیرسطحی منطقه مورد مطالعهارتباط بین پتاسیم تبادلی و مقدار رس در خاک -2شکل    

Figure 2. Relationship between exchangeable K and clay content in surface and subsurface soils of the 

studied region 
 

تواند  عنوان بخشااای از پتاسااایم که میپتاسااایم تبادلی به

سیم محلول خاک را بافر کند مطرح می  شد ) پتا  Havlinبا

et al., 1999; Najafi-Ghiri et al., 2011 در صاااورت .)

در نتیجه جذب گیاه و یا     کاهش غلظت پتاسااایم محلول     

تواند آن را جایلزین کند. هر آبشااویی، پتاساایم تبادلی می

شد        شتر با سیم محلول بی سیم تبادلی به پتا سبت پتا   ،چه ن

نشان دهنده توانایی بیشتر خاک جیت بافر نمودن تغییرات 

شویی کمتر       سیل آب سیم محلول و همچنین پتان غلظت پتا

های ساااطحی و باشاااد. این نسااابت برای خاک خاک می

سطحی در جدول   ست. خاک      1زیر شده ا شان داده  های  ن

زیرسطحی دارای نسبت پتاسیم تبادلی به محلول بیشتری     

باشند و این به دلیل مقدار  می های سطحی نسبت به خاک 

های  افق ،ها اسااات. بنابراین  کمتر پتاسااایم محلول در آن 

زیرسااطحی علی رغم مقدار پتاساایم قابل اسااتفاده کمتر   

توانایی بیشاااتری در  ،)مجموع پتاسااایم محلول و تبادلی(

جلوگیری از نوسااانات غلظت پتاساایم محلول و همچنین   

ارند. نسبت پتاسیم  پتانسیل کمتری برای آبشویی پتاسیم د

بادلی به محلول در خاک    های ساااطحی ارتباب موبت و     ت

درصااد( با ظرفیت تبادل کاتیونی   5)در سااط   یدارمعنی

)در  یدار( و ارتباب منفی و معنی41/0)ضریب همبستلی   

درصااد( با مقدار کربنات کلساایم معادل )ضااریب  5سااط  

داری بین این ( داشااات. ارتباب معنی -36/0همبساااتلی 

ست نیامد.     های خاکسبت با ویژگی ن سطحی به د های زیر

( بیان کرد که نساابت پتاساایم  Sharpley, 1989شااارپلی )

شناسی خاک بستلی داشته و در     تبادلی به محلول به کانی

کائولینیت   خاک  خاک  یهای  های اسااامکتیتی   کمتر از 

   باشد.می

سیم غیرتبادلی به  سیم خاک که در    پتا شی از پتا عنوان بخ

ی توبیت کننده پتاساایم مانند ایلیت، هاکانیهای یهبین لا

ست    سمکتیت قرار گرفته ا ش میمطرح  ،ورمیکولیت و ا د.  با

د در طول فصااال رشاااد گیاه  توانمیاین شاااکل پتاسااایم 

صورت تدریجی آزاد شده و بخشی از نیاز گیاه به پتاسیم      به

کلی مقدار  طور. به (Havlin et al., 1999را برطرف نماید )  

ی مورد مطالعه بیش از دو   ها خاک پتاسااایم غیرتبادلی در   

بادلی بود. این مقدار در       تاسااایم ت ی  ها خاک برابر مقدار پ

بر  گرممیلی 401و  520 ترتیببهسااطحی و زیرسااطحی  

به طور   ها خاک کیلوگرم و برای  ی دارمعنیی ساااطحی 

ی زیرسطحی بود. مقدار پتاسیم غیرتبادلی  هاخاکبیشتر از 

 1500ی مورد مطااالعااه بااه بیش از هاااخاااکدر برخی 

شان دهنده اهمیت  امر این  .رسد بر کیلوگرم می گرممیلی ن

جیت تأمین طولانی   هاخاکاین شاااکل پتاسااایم در این   

در  ،د. از طرف دیلرباشااامیمدت پتاسااایم مورد نیاز گیاه 

 گرممیلی 100این مقدار بسیار کم )کمتر از   هاخاکبرخی 

صر برای    بر کیلوگرم شتر این عن ( بوده و نیاز به مدیریت بی

 ترتیببهپتاسیم غیرتبادلی   شود. گیاه احساس می  رفع نیاز

ی ساااطحی و هاخاکدرصاااد از پتاسااایم کل  8/5و  1/7

 دارمعنیزیرسااطحی را به خود اختصاااص داد و این تفاوت 

بود. اگر چه درصااد کمی از پتاساایم کل خاک به شااکل   

ست  سیم به همراه    ،غیرتبادلی ا شکل پتا ی  هاشکل اما این 

بادلی و محلول  ن می ،ت یاه  توا یاز گ برای مدت طولانی   را د ن

 برآورده کند. هاخاکدر بیشتر 

سیم غیرتبادلی در   سطحی نیز    هاخاکپتا سطحی و زیر ی 

با مقدار    یدارمعنیمانند پتاسااایم تبادلی ارتباب موبت و        

باب من       کاتیونی و ارت بادل  یت ت قدار    رس و ظرف با م فی 

y = 7.14x - 6.89

R² = 0.57*

y = 4.26x + 10.61

R² = 0.31*
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وجود (. 3کربنات کلسااایم معادل خاک داشااات )جدول      

به دلیل اثر رقت ساابب کاهش   هاخاککربنات کلساایم در 

سیم خاک می هاشکل مقدار   Najafi-Ghiri etگردد )ی پتا

al., 2011 .)( نبی الیی و همکااارانNabiollahy et al., 

های مختلف پتاساایم در ( نیز بیان کردند که شااکل2006

های خاک سااولز بیشااتر از سااایر راسااته   های ورتیخاک

د. آنیا دلیل این امر را مقدار بالای رس و غالبیت نباشااامی

نلاهی به شکل ها بیان کردند. کانی اسمکتیت در این خاک

د که با افزایش یک دهمیو مقایسه شیب معادلات نشان   3

بادلی در خاک          تاسااایم غیرت واحد در مقدار رس، مقدار پ

یابد. این یش میتر از خاک زیرسااطحی افزاسااطحی بیشاا 

ی  هاخاکها باشد. در د مربوب به نوع رستوانمیتفاوت نیز 

ظرفیت  ،ها و میکاهای هوادیدهوجود اساامکتیت ،سااطحی

 ،د و بنابراین ده میخاک را جیت توبیت پتاسااایم افزایش     

افزایش یک درصااد رس در خاک سااطحی که دارای   تأثیر

ی  هاخاکبیشتر از   ،پتاسیم هستند  ی توبیت کننده هاکانی

با   طور کلی مقدار پتاسیم غیرتبادلی بهد. باش میزیرسطحی  

در و  مقدار ایلیت در خاکیای مورد مطالعه ارتباب داشااات      

 5-10و  10-25، 35-50هایی که دارای کانی ایلیت     خاک 

ند   یب  به  ،درصاااد بود گرم بر میلی 280و  354، 726ترت

های   پتاسااایم غیرتبادلی و کانی     کیلوگرم بود. ارتباب بین 

 Najafi-Ghiriوسااایله نجفی قیری و همکاران )میکایی به 

et al., 2011های آهکی اسااتان فارس گزارش ( برای خاک

با   یو معنی دار پتاسیم غیرتبادلی ارتباب موبتشده است. 

ی دیلر پتاساایم شااامل تبادلی، ساااختمانی و کل هاشااکل

ل پتاسیم با پتاسیم محلول اما ارتباطی بین این شک ،داشت 

ست نیامد.   سیم محلول در  بهبه د دارای  هاخاکهرحال پتا

 تأثیرنوسااانات بساایار زیادی بوده و عوامل متعددی بر آن  

شتر مربوب   هاشکل تعادل بین  دارند و معمولاً سیم بی ی پتا

 د.باشمیی تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی هاشکلبه 

 

 
 های سطحی و زیرسطحی در منطقه مورد مطالعه ارتباط بین پتاسیم غیرتبادلی و مقدار رس در خاک -3شکل 

 Figure 3. Relationship between non-exchangeable K and clay content in surface and subsurface soils of the 

studied region 
ساختمان کانی      ساختمانی که در  سیم  سیم پتا دار های پتا

غیرقابل استفاه گیاه    ،ها وجود داردمانند میکاها و فلدسپات 

یدگی می     ،بوده مدت و بر اثر هواد ما در طولانی  به   ا ند  توا

ستفاده گیاه می   شکل  سیم که قابل ا شند های دیلر پتا   ،با

تبدیل شاود. این شاکل پتاسایم به علت غیرقابل اساتفاده     

اهمیاات چناادانی در مطااالعااات          ،بودن آن برای گیاااه   

حاصاالخیزی پتاساایم نداشااته و بیشااتر مرتب  با وضااعیت 

ترتیب باشد. پتاسیم ساختمانی به   ها میشناسی خاک  کانی

های سااطحی و درصااد از پتاساایم کل خاک 8/91و  4/89

تصاص داد. میانلین مقدار پتاسیم    زیرسطحی را به خود اخ 

ترتیب های سااطحی و زیرسااطحی به ساااختمانی در خاک

گرم بر کیلوگرم بود. مقدار این شااکل میلی 5985و  6086

رسااد. ها به بیش از یک درصااد میپتاساایم در برخی خاک

ساختمانی ارتباب موبت و معنی   سیم  با مقدار رس  یدارپتا

باب      کاتیونی و ارت بادل  یت ت با    یدارمنفی و معنی و ظرف

شت. مطالعات کانی   سیم معادل دا شناسی    مقدار کربنات کل

های دارای ایلیت و اساامکتیت بیشااتر نشااان داد که خاک

دارای میانلین مقدار پتاسیم   ،درصد( 70)مجموع بیشتر از 

طور به بودند که   گرم بر کیلوگرم میلی 6718سااااختمانی  

میلی گرم بر  5489ها )داری بیشاااتر از ساااایر خاکمعنی

کیلوگرم( بود. پتاسااایم سااااختمانی با پتاسااایم تبادلی و 

بت و معنی      باب مو بادلی نیز ارت داشاااات. در  یدارغیرت

سطحی خاک ساختمانی و     ،های  سیم  ارتباب منفی بین پتا

به  کاران )   محلول  مد. نجفی قیری و هم -Najafiدسااات آ

Ghiri et al., 2011ستان فار ( نیز در مطالعه خاک س های ا

یایی و         با ویژگی  فاوت فیزیکی، شااایم یار مت های بسااا

های مختلف داری بین شااکلشااناساای، ارتباب معنی کانی

ولی ارتباب بین شااکل محلول  ،پتاساایم به دساات آوردند 

y = 23.42x - 295.14

R² = 0.59*

y = 14.70x - 101.05

R² = 0.37*
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شکل    سیم با دیلر  ضعیف   پتا سیار  گزارش کردند.   ترها را ب

های مختلف پتاسیم نشان از تعادل    ارتباب موبت بین شکل 

باشد. نتایج به دست آمده در   ها میین شکل دینامیک بین ا

های نبی الیی و های پتاسیم با یافته مورد ارتباب بین شکل 

جان       Nabiollahy et al., 2006همکاران )  ها ما پادول و   ،)

(Padol & Mahajan, 2003 ( و شارپلی )Sharpley, 1989 )

 6545و  6854ترتیب طورکلی پتاساایم بهبه مطابقت دارد.

عادل  گرم میلی درصااااد( از  65/0و  69/0بر کیلوگرم )م

سطحی را در منطقه مورد مطالعه    خاک سطحی و زیر های 

قادیر       قدار کمتر از م به خود اختصااااص داده بود. این م

شده به  شارما و همکاران )   گزارش  سیله   ,.Sharma et alو

 Igweهای هند، ایلو و همکاران )   ( برای برخی خاک 2006

et al., 2008فرد و های نیجر و حسااینیرخی خاک( برای ب

مکاااران )     خی      Hosseinifard et al., 2010ه بر برای   )

باشااد. این شااکل پتاساایم های ایران )رفساانجان( میخاک

ارتباب منفی با مقدار کربنات کلساایم معادل خاک داشاات 

های  و در واقع مقدار بیشااتر پتاساایم در خاک  (3)جدول 

لساایم )به دلیل اثر سااطحی به دلیل مقدار کمتر کربنات ک

ها اسااات. ارتباب موبت پتاسااایم کل خاک با  رقت( در آن

شان دهنده وجود کانی  سیم مقدار رس نیز ن دار در های پتا

عه می   بخش رس خاک  به   های مورد مطال طورکلی باشاااد. 

خاک      کل در  تاسااایم  قدار پ ناطق مرطوب  م با  های م تر و 

بالاتر، بیشاااتر از خاک       یت  ناط  اسااامکتیت و ایل ق های م

 7754تر با کانی پالیلورسکیت و کلریت بیشتر بود )  خشک 

لی           میلی    6380در مقاااباال   بر کیلوگرم(. شااااارپ گرم 

(Sharpley, 1989با مطالعه خاک ) های قاره آمریکا، افزایش

دار در مقدار رس، پتاسیم ساختمانی و پتاسیم کل را    معنی

های  های با کانیهای اساامکتیتی نساابت به خاکدر خاک

خاک مخلو کائولینیتی گزارش کرد. نبی الیی و    ب و  های 

های   ( نیز برای خاک Nabiollahy et al., 2006همکاران ) 

ایران بیان کردند که پتاسااایم سااااختمانی و غیرتبادلی و      

درصاااد به  50تا  30های دارای ایلیت  مقدار رس در خاک 

تا   10دار ایلیت  های با مق   داری بیشاااتر از خاک طور معنی

 .باشدیدرصد م 30

 

 گیری کلینتیجه

ستان کیلیلویه و بویراحمد دارای تنوعی  خاک های آهکی ا

شناسی و در نتیجه   های فیزیکی، شیمیایی و کانی از ویژگی

های مختلف پتاساایم بوده و مطالعات نشااان داد که شااکل

یت مواد        این تغییرات می فاوت در وضاااع یل ت به دل ند  توا

ها  خاکاین مادری خاک و تفاوت اقلیمی مناطقی باشد که  

های پتاسیم  مقادیر شکل  ،طورکلی. بهاندن تکامل یافتهدر آ

تر تکامل    های اسااامکتیتی که در مناطق مرطوب   در خاک 

ته   ند یاف به  بیشاااتر بود که این می  ،ا ند  یل آبشاااویی  توا دل

نات  خاک   کرب کانی    ها از نیمرخ این  یدگی  های   ها و هواد

تر دارای مقدار های مناطق خشااکدار باشااد. خاکپتاساایم

ت کلسیم بیشتر به دلیل اثر رقت، کانی پالیلورسکیت کربنا

شکیل این کانی و عدم تخریب       سب ت شرای  منا )به دلیل 

هرحال در باشند. به آن( و در نتیجه مقدار کمتر پتاسیم می 

مقدار پتاساایم قابل اسااتفاده گیاه شااامل   ،هابیشااتر نمونه

ای اسااات محلول، تبادلی و تا حدودی غیرتبادلی به اندازه      

های مورد ه نیاز گیاه به پتاساایم را برآورده کند. در خاکک

های مختلف پتاسیم و  داری بین شکل مطالعه، ارتباب معنی

رسااد با افزایش نظر میدساات آمد و بههای خاک بهویژگی

های مختلف پتاساایم نیز افزایش مقدار رس، مقدار شااکل

یاز به مطالعات بیشاااتری در زمینه            می یابد. به هر حال ن

سیلت خاک     کانی شن و  سی بخش  های مورد مطالعه و شنا

 .باشدها با وضعیت پتاسیم خاک میارتباب آن
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Abstract 

Different factors may affect potassium (K) content in calcareous soils. Potassium forms distribution as 

a function of various soil physicochemical properties was examined on seventy surface (0-20 cm) and 

subsurface (20-40 cm) soil samples of Kohgilouye and Boyerahmad province, southwest of Iran. Soil 

physical, chemical and mineralogical properties were determined according to standard methods. The 

soil was classified in Xeric and Ustic moisture regimes and Mexic, Termic, and Hyperthermic thermal 

regimes. As the result, the common clay minerals associations were found to be illite, smectite, chlorite 

and palygorskite with less content of vermiculite, kaolinite and quartz. Smectite, illite, and palygorskite 

were the main clay minerals occurring in humid and arid regions respectively. Soil soluble, 

exchangeable, non-exchangeable and structural K concentrations ranged from 1.2-12.1, 111-521, 153-

1705 and 4584-10379 mg kg-1 at the surface and 0.2-5.0, 25-403, 72-1016 and 3227-9541 mg kg-1 at the 

subsurface soil samples respectively. Exchangeable, non-exchangeable, structural and total K 

concentrations positively correlated with soil clay content and cation exchange capacity (CEC), however 

negatively significant correlation was obtained with calcium carbonate content. Different forms of K 

(except soluble K) had positive and significant relationships with each other (r of 0.48-0.99) and this 

indicated the equilibration among K forms. Mineralogical studies indicated the positively influence of 

clay minerals, especially illite and smectite, on exchangeable and nonexchangeable soil K. While the 

structural and total K contents most affected by smectite and illitic clay minerals. Future studies are 

required about the mineralogy of soil sand and silt fractions and their influence on soil K status.  
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