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Background and Objectives: The identification of the type and composition of 

clay minerals in soil is of particular importance, as these minerals play a 

fundamental role in potassium dynamics and in the soil’s capacity to supply 

this essential element to plants. Clay minerals can influence the uptake, 

retention, and release of potassium, and therefore play a crucial role in 

fertilization management and in maintaining soil fertility. The present study 

aims to investigate the relationship between different forms of soil potassium, 

including soluble, exchangeable, and non-exchangeable potassium, as well as 

the amount of released non-exchangeable potassium, in relation to the clay 

mineral composition of agricultural soils. 
 

Materials and Methods: Fifteen soil samples were collected from the 0–30 cm 

depth of agricultural soils in the Shahrekord Piedmont Plain, based on 

variations in exchangeable potassium, non-exchangeable potassium, cation 

exchange capacity, and clay content. The physical and chemical properties of 

the soils were analyzed. In addition, the exchangeable potassium of the soils 

was determined using 1 N ammonium acetate, and the non-exchangeable 

potassium was determined using 1 M boiling nitric acid. The amount of non-

exchangeable potassium released after 2,017 hours was measured using the 

sequential extraction method with 0.01 M calcium chloride (CaCl₂). The 

composition of clay minerals was examined. The clay samples were saturated 

with potassium and magnesium, and to identify the types of clay minerals, 

Mg, Mg–ethylene glycol, Mg–glycerol, K, and K-heated treatments at 110, 

350, and 550 °C were analyzed using an X-ray diffraction (XRD) instrument. 
 

Results: The results showed that the range of soluble, exchangeable, and non-

exchangeable potassium concentrations was 11.5–99.7, 108.5–612.7, and 

491–2065 mg kg⁻ ¹, respectively. The range of non-exchangeable potassium 

released after 2017 hours varied from 225.5 to 479.0 mg kg⁻ ¹. The dominant 

soil minerals included: micas, chlorites, kaolinite, smectites, quartz, and a 

small amount of mixed mica–chlorite minerals, with variations in their relative 

abundances. In soils with similar clay and silt contents, differences in 

potassium release behavior are mainly attributed to the type and proportion of 

clay minerals. Soils with the lowest levels of exchangeable and non-

exchangeable potassium exhibited the highest non-exchangeable potassium 

release, whereas soils with high non-exchangeable potassium content showed 
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a lower release percentage. The results showed that different forms of 

potassium had significant relationships with certain soil properties. Soluble 

and non-exchangeable potassium, as well as the cumulative amount of non-

exchangeable potassium released after 2017 hours, were positively correlated 

with electrical conductivity (r = 0.54**, r = 0.45**, r = 0.25**); soluble and 

non-exchangeable potassium were negatively correlated with cation exchange 

capacity (r = -0.18* , r = -0.26*); soluble potassium was positively correlated 

with organic matter (r = 0.21*); and exchangeable potassium was negatively 

correlated with calcium carbonate equivalent (r = -0.34**). The different 

forms of potassium and the amount of non-exchangeable potassium released 

after 2017 hours showed no significant correlation with the total clay content. 

Moreover, different forms of potassium and the amount of non-exchangeable 

potassium released after 2017 hours showed no significant correlation with 

total clay content, indicating that potassium dynamics in these soils are 

influenced more by the type and composition of clay minerals than by the clay 

content itself. 
 

Conclusion: The results of this study indicated that potassium dynamics in the 

agricultural soils of the Shahrekord Piedmont are primarily influenced by the 

type and composition of clay minerals. In other words, the quantity and rate 

of non-exchangeable potassium release in soils depend more on the abundance 

and type of potassium-bearing minerals, such as micas and smectites, rather 

than on merely the total clay content. Soils with high smectite content 

exhibited faster non-exchangeable potassium release, whereas mica-rich soils 

had high non-exchangeable potassium content but a lower release rate. These 

findings highlight the importance of understanding clay mineralogy and the 

different forms of potassium for designing optimal potassium fertilization 

programs. To meet crop potassium requirements and avoid excessive fertilizer 

application, it is necessary to consider not only exchangeable and non-

exchangeable potassium levels but also the clay mineral composition and the 

behavior of potassium release. 
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 ردای شهرکهای زراعی دشت دامنهها در خاکشناسی رسپتاسیم خاک و ارتباط آن با کانی پویایی

 2و اعظم جعفری1محمدحسن صالحی ،1پورعلیرضا حسین ،*1مرضیه براتی زانیانی

 ایران.گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد،  1
 ، کرمان، ایران.کرمان باهنر دیدانشگاه شهی، خاک، دانشکده کشاورز یعلوم و مهندس گروه 2

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 میتاسپ ییایدر پو یاکنندهنیینقش تع رایبرخوردار است، ز یاژهیو تیدر خاک از اهم یرس یهایانواع کان ییشناسا
 هایشکل نیرابطه بمطالعه حاضر با هدف بررسی  .کندیم فایا اهانیگ یعنصر برا نیا نیخاک در تأم ییو توانا

رس،  یشناسیاز کان یعنوان تابعبه آزاد شده غیرتبادلی میپتاسمقدار ( و محلول، تبادلی و غیرتبادلی) میمختلف پتاس
 ی،تبادلریغ میپتاس ،یتبادل میپتاسنمونه خاک براساس تنوع در مقدار  15بدین منظور،  .انجام شد یزراع یهادر خاک

ای شهرکرد جمعهای زراعی دشت دامنهمتری خاکسانتی 0 -30از عمق  درصد رس،ظرفیت تبادل کاتیونی و 
س ، مقدار آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی پمیمختلف پتاس هایشکل ،یی خاکایمیش وی کیزیف یهایژگیوآوری شد. 

داد که  نتایج نشان .های رسی مورد بررسی قرار گرفتترکیب کانیو گیری متوالی ساعت به روش عصاره 2017از 
 491-2065 و 5/108-7/612، 5/11-7/99 ب؛یترتبه ی،رتبادلیغ ی ومحلول، تبادل میمقدار پتاس راتییدامنه تغ

یلیم 5/225-0/479ساعت نیز در دامنه،  2017. مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده پس از دبو لوگرمیبر ک گرمیلیم
 یکوارتز و کان ،هاتیاسمکت ت،ینیکائول ،هاتیکلر ،هاکایم ؛شامل خاک، غالب یهایکان .بود متغیر لوگرمیبر ک گرم

س و با مقدار ر ییهاداشتند. در خاک گریکدیبا  ییهاتفاوت یبودند که از نظر مقدار نسب هاتیکلر-هاکایمختلط م
 هایفراوانی شکل است. یرس یهایاز نوع و نسبت کان ی          عمدتا  ناش میپتاس یمشابه، تفاوت در رفتار آزادساز لتیس

 میپتاس قدارمو  یرتبادلیمحلول، غ میپتاسغلظت ؛ داشتخاک  هایویژگی یبا برخ یرابطه معنادار میمختلف پتاس
، r=54/0*ترتیب؛ *داشت )به مثبت یهمبستگ یکیالکتر تیهداقابلیت با ساعت،  2017آزاد شده پس از  یرتبادلیغ

**45/0=r ** 25/0و=r)ترتیب؛ هی )بمنف یهمبستگ یونیتبادل کات تیبا ظرف یرتبادلیمحلول و غ می، پتاس
*18/0-=r * 26/0و-=r)مثبت یهمبستگ یمحلول با ماده آل می، پتاس *(21/0=r)  با کربنات  یتبادل میپتاسو

های مختلف پتاسیم و مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده شکل داشت.( r=-34/0)** یمنف یمعادل همبستگ میکلس
این در  میپتاس کینامیددهد داری نداشتند، که نشان میساعت با مقدار کل رس همبستگی معنی 2017پس از 
 .قرار دارد یرس یهایکان بینوع و ترک ریرس باشد، تحت تأث زانیم ریاز آنکه تحت تأث شیب هاخاک
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 مقدمه
 ریها تحت تأثخاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو

نوع . رندیگیشکل م یطیمح طیو شرا یرس یهایکان بیترک
 یرمواد ماد م،یاقل ری                  خاک عمدتا  تحت تأث دهندهلیتشک یهایکان

 ژهیو سطح و یدارا بودن بار منف دلیل بهو  است یطیو عوامل مح
دارند.  اهیگ موردنیاز ییعناصر غذا بدر جذ یبالا، نقش مهم

ها، اطلاعات آن یساختمان بیترک یو بررس یفیو ک یکم ییشناسا
 ییعناصر غذا تیو تثب یجذب، آزادساز تیدرباره ظرف یارزشمند

 یهایکان (.Dixon and Weed, 1992) کندیدر خاک فراهم م
 و ییایمیش ،یکیزیف یدگیهواد ریتحت تأث ،در خاک یرس
ها را به آن توانیم رات،یتأث نیقرار دارند و بر اساس ا یکیولوژیب

از مواد  یساختار رییکه بدون تغ ییهایکان کرد: میسه گروه تقس
هایی که تحت تأثیر هوادیدگی و ، کانیانددهیبه ارث رس یمادر

یی که هاو کانی اندشدهتبدیلهای دیگر شرایط محیطی به کانی
های اولیه مختلف در خاک از سنتز مواد تخریب یافته از کانی

 یهایکان .(Gunal and Ransom, 2006) شوندتشکیل می
شامل؛  رانیا خشکمهیخشک و ن یهاموجود در خاک یرس

یو ورم تیگورسکیپال ت،ینیکائول ت،یلیا ها،تیکلر ها،تیاسمکت
 (.Khormali and Abtahi, 2003هستند ) هاتیکولا

پتاسیم به عنوان هفتمین عنصر فراوان در پوسته زمین، یکی از 
عناصر ضروری جهت رشد گیاهان است. این عنصر به چهار شکل 

 Jini) دارد محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی در خاک وجود

et al., 2024) پتاسیم محلول، پتاسیم موجود در محلول خاک .
 یتبادل میپتاس .استاست که با پتاسیم تبادلی خاک در حال تعادل 

 یمعدن و یآل یدهایکلوئ یمنف یبارها توسط که است یمیپتاس
یم تبادل در فاز محلول های دیگرراحتی با کاتیونی و بهنگهدار
 از یکوچک       نسبتا  بخش(. Mouhamad et al., 2016) شود
 شیب تا 100 از کمتر از هاخاک در و بوده یتبادل خاک کل میپتاس
 ,.Knudsen et al) کندیم رییتغ گرملویک بر گرمیلیم 2000 از

 تبادلابلق آسانی به که است پتاسیمی غیرتبادلی پتاسیم (.1982
 ود،شنمی آزاد نمکی هایمحلول توسط کوتاه هایزمان درو  نبوده
 است اجاستخرقابل جوشان مولار نیتریکاسید با آن از بخشی ولی
(Al-Kanani et al., 1984 .)در خاک یرتبادلیغ میپتاس نقش 

 ،یکان وعن ؛مانند یمختلف عوامل به اهیگ ازین مورد میپتاس نیتأم
 ذرات اندازه و دارمیپتاس یهایکان یفراوان ی،کان در میپتاس زانیم
 از دهش آزاد میپتاس مقدار خاک، استفادهقابل میپتاس مقدار ها،آن
 ,Jalali) اردد یبستگ یاریآب آب در میپتاس غلظتی و اهیگ یایبقا

 که شودمی اطلاق پتاسیم از شکلی به ساختمانی پتاسیم .(2005
ی هانیکا از زیادی تعداد. است هاکانی کریستالی شبکه از جزئی

 ستا ممکن هاسیلیکات اغلب و فلدسپارها حاوی پتاسیم شامل
این  (.Mustscher, 1995) باشند پتاسیم از شکلی چنین حاوی

 یدسازآزا و استفاده است غیرقابل اهانیگ یبرا شکل از پتاسیم
 نی. شدت ااست ریپذامکان یدگیهواد ندیفرآ قیتنها از طر آن،
و نوع  یرس یهایخاک، نوع کان pHی مانند؛ به عوامل ندیفرآ
 ، منجر به انتقالمدتطولانیکه در  دارد یموجود بستگ ونیکات
(. Kaur, 2019) شودیکند م یبه مخازن با دسترس میپتاس
 ازین ییتنهابه تواندیکند است و نم اریبس ندیفرآ نی، احالبااین
 ,Prajapati and Modiکند ) نیرا تأم یزراع اهانیگ یمیپتاس

2012.) 
به  ژهیوبه خشک،مهیمناطق خشک و ن یهادر خاک

 میپتاس توجهیقابل ریمقاد ،های حاوی پتاسیمکانیعلت وجود 
حضور  ی(. حتMurrell et al., 2021) شودیم افتی یرتبادلیغ

مؤثر  یدسترس تیقابل تواندیم ،هایکان نی           نسبتا  کم ا ریمقاد
 هاآن ییاز توانا یناش ،هایکان نیا تیدهد. اهم شیرا افزا میپتاس

 یاهیلانیب یهاگاهیاز جا میپتاس یهاونی یدر جذب و آزادساز
 یاهیبار لا ،ییکایم یهایدر کان (. ,.2008Barre et alاست )

 هایکان نی. اشودیم یخنث یاهیلا نیب میپتاس ونیتوسط کات
ها آن یتبادل سطح یهاانبساط و انقباض بوده و واکنش غیرقابل

 Bohnاست ) یشکسته کان یهالبه ای یمحدود به سطوح خارج

et al., 1985ازآغ یکان یجانب یهااز کناره کاهایم یدگی(. هواد 
 جهیکه در نت کندیم شرفتیشده و به مرور زمان به سمت داخل پ

 ,Bertsch and Thomas) شودیآزاد م یاهیلانیب میآن پتاس

 آن کاهش و میدرصد پتاس کاها،یم یدگیهواد شی(. با افزا1985
 هاتیلیچون ا ییهایو کان ابدییم شیافزا یاهیلا نیآب ب زانیم

و  هاتیکولایورم یدگیو با ادامه هواد ندیآیبه وجود م
بار  یدارا ها،تیکولایورم ی. کانندیآیبه وجود م هاتیاسمکت

 یریپذاطانبس تیبوده و خاص یشتریب میو پتاس شتریب یاهیلا
ه علت ب هاتیاسمکت یدارند. کان هاتینسبت به اسمکت یکمتر
      سبتا ن یریپذانبساط تیخاص یدارا ،یاهیکم بار لا       نسبتا مقدار 
(. Sparks, 1987را ندارند ) میپتاس تیتثب ییهستند و توانا ییبالا

 کاهاینسبت به م هاتیاز اسمکت میپتاس یآزادساز ل،یدل نیبه هم
 .شودیانجام م ترعیسر هاتیکولایو ورم

های در خاک به ویژگی پتاسیم هایتوزیع شکل
های رسی، مقدار مختلفی شامل؛ بافت خاک، مقدار و نوع کانی

ماده آلی خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، نوع کاربری اراضی، 
رژیم رطوبتی و حرارتی خاک و تکامل خاک بستگی دارد 

(Srinivasarao et al., 2007 .)Sadri (2016) همکاران و، 
در استان  یرس یهایبا کان میمختلف پتاس یهاارتباط شکل
شامل  هایکردند و گزارش دادند که غالب کان یفارس را بررس

بودند و حضور  هاتیو کلر تیگورسیپال ت،یلیا ،هاتیاسمکت
. شودیمقابل دسترس  میپتاس شیباعث افزا تیلیو ا هاتیاسمکت

دامنه تغییرات مقدار پتاسیم تبادلی، غیرتبادلی و ها، در مطالعه آن
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 2312-9201 و 282-1235 ،230-436ترتیب؛ ها بهکل در خاک
و  Najafi-Ghiri. است شدهگزارشگرم بر کیلوگرم خاک میلی

استان  یآهک یهانشان دادند که در خاک ،(2019)همکاران 
 تیگورسیپال ،هاتیکلر ،هاتیاسمکت ت،یلیا ؛راحمدیو بو هیلویکهگ

در  شود؛یم افتیو کوارتز  تینیکائول ت،یکولیورم یکم ریو مقاد
یتر پالو در مناطق خشک تیلیو ا هاتیتر اسمکتمناطق مرطوب

مقادیر پتاسیم محلول، تبادلی، غیرتبادلی و  .بودغالب  تیگورس
-521 ،2/1-1/12ترتیب؛ ، بهموردمطالعههای ساختمانی در خاک

گرم بر کیلوگرم متغیر میلی 4584-10379 و 1705-153 ،111
 و رسمقدار با  میپتاس هایشکلکه  ندها گزارش کردآن بود.
کربنات  با وداری همبستگی مثبت و معنی یونیتبادل کات تیظرف
با  یتبادل میدارد؛ پتاس داریمنفی و معنی یهمبستگ میکلس

 میدار پتاسمرتبط بود و مق تیلیبا ا یرتبادلیغ میو پتاس تیاسمکت
طور به تیلیو ا تیاسمکت یدارا یهاو کل در خاک یساختمان

 بود. هاخاک ریبالاتر از سا یداریمعن
 یداریپا لیدلبه ،یادامنه یهادر دشت

یرخ م یرس یهایرس و تحول کان راتییتغ ،یکیژئومورفولوژ
یم هاتیو اسمکت تیلیمانند ا ییهایکه منجر به تجمع کان دهد
 نیرابناب ،هستند میپتاس یمتفاوت ریمقاد یدارا هایکان نی. اشود

 وجودم یرس یهایبه تنوع کان هاخاک این در میمقدار و نوع پتاس
 ،ایدر دشت دامنه هامیزاقلیتفاوت در ر همچنین، دارد. یبستگ
و  ی)محلول، تبادل میاشکال پتاس عیبر توز یداریمعن ریتأث
 ,.Alamdari et alعلمداری و همکاران ) ( دارد.یرتبادلیغ

 هایهای رسی و شکلمطالعه ارتباط بین نوع کانی با(، 2015
ای مختلف پتاسیم، بیان کردند که در واحد فیزیوگرافی دشت دامنه

های بیشتری دارد، همه شکل هایکه کانی ایلیت و اسمکتیت
دارای  اینسبت به اراضی پست و دشت رسوبی رودخانهپتاسیم 

 مقادیر بالاتری هستند.

ها، اشکال رس در خاک یشناسینوع کان یبررس
درک  یراب ،غیرتبادلی میپتاس یو سرعت رهاساز میپتاسمختلف 

 میپتاس یو آزادساز تیتثب یندهایو فرآ هاینکا انیبهتر ارتباط م
مختلف  یهاشکل لیاست. تبد یضرورو مدیریت کوددهی 

در خاک  میپتاس و پویایی کینامیاز د یجزئ گر،یکدیبه  میپتاس
و  یادلرتبیغ میاز پتاس یکه با گذشت زمان بخش یطوراست؛ به
د و شو لیتبد یمحلول و تبادل میبه پتاس تواندیم یساختمان

 و سرعت میمختلف پتاس لاشکا تیوضع یبالعکس. بررس
خاک،  یشناسیها با کانو ارتباط آن یرتبادلیغ میپتاس یرهاساز

و جذب  چرخه آن ینیبشیپ م،یپتاس ریذخا نییدر تع یادیز تیاهم

 یسبررحاضر با هدف مطالعه  ن،یبنابرا ؛دارد یزراع اهانیتوسط گ
در  یدلرتبایغ میپتاس یو سرعت رهاساز میاشکال مختلف پتاس

 رس شناسییدر ارتباط با کان ،شهرکرد یادشت دامنه یهاخاک
 .خاک انجام شد هاییژگیو ریو سا

 

 هامواد و روش

 21400و وسعت  یزراع یدشت شهرکرد با کاربر
. به تاس ذرت و زمینیسیب ،یونجه ،هکتار، تحت کشت آبی گندم

دما  نیانگیشهرکرد، م کینوپتیس یهواشناس ستگاهیاستناد آمار ا
 در و سلسیوسدرجه  6/24ماه(،  ریماه سال )ت نیتردر گرم

 متوسط و سلسیوسدرجه  -4 تا 0 نیماه( ب یماه سال )د نیترسرد
 می. رژاست متریلیم 500تا  300منطقه  نای در سالانه بارش
 اکخ است. کیآن زر یرطوبت میو رژ کیخاک منطقه مز یحرارت

 Typicرگروهیساس گزارشات موجود در زاغالب منطقه بر 

calcixerepts ردیگیقرار م. 

ا خاک و ارتباط آن ب میپتاس کینامیمطالعه د منظوربه
یسانت 30 تا 0 از عمق ینمونه خاک زراع 120، یرس یهایکان
 شهرکرد یادشت دامنه یهاخاک 1403 ماهفروردیندر  یمتر
 2ها و عبور از الک شد. پس از هوا خشک کردن نمونهآوری جمع

 ،یتبادل میدرصد رس، پتاس هیاول یهانمونه نیدر ا ،یمتریلیم
بر و  نییتعتکرار  3با  و ظرفیت تبادل کاتیونی یتبادلریغ میپتاس

 ریمقاد یکه حاو نمونه خاک 15، هاتنوع این ویژگی اساس
 یهایژگی. سپس و(1)شکل  بودند، انتخاب شد میپتاس تلفمخ
دازه ان عی، شامل؛ توزشدهانتخاب یهاخاک ییایمیو ش یکیزیف

 تی(، قابلGee and Bauder, 1986) یدرومتریذرات به روش ه
 ,Rhoadesآب به خاک ) 1به  2در عصاره  یکیالکتر تیهدا

1996 ،)pH آب به خاک ) 1به  2 ونیدر سوسپانسThomas, 

 Nelson andتر ) ونیداسیبه روش اکس یآل(، کربن 1982

Sommers, 1996ونیتراسیمعادل به روش ت می(، کربنات کلس 
 تی( و ظرفLoeppert and Suarez, 1996) دیبا اس یبرگشت

 pH (Sumner=7در  میسد خاک به روش استات یونیتبادل کات

and Miller, 1996پتاسیم تبادلی  ن،یشد. همچن یریگ(، اندازه
 ,.Knudsen et alروش استات آمونیوم یک نرمال ) ها بهخاک

ها به روش اسید نیتریک مولار تبادلی خاک( و پتاسیم غیر1982
و با دستگاه  استخراج( Al-Kanani et al., 1984و جوشان )

 .(410 نگی)مدل کورن شد گیریاندازهفتومتر فلیم
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 خاک مورد مطالعه مناطق زراعی دشت شهرکرد بردارینمونهموقعیت جغرافیایی نقاط  -1شکل 

Figure 1. Geographical location of the soil sampling points in the agricultural areas of the Shahrekord plain 
 

ن خارج کرد یبرا یکینتیس یهاشیقبل از شروع آزما
مولار اشباع  1 دیکلر میها با کلسو محلول، خاک یتبادل میپتاس

مولار  1 دیکلر میخاک با کلس یهاکار نمونه نیانجام ا یشدند، برا
 یبرق دهندهتکانبا دستگاه  قهیدق 30( به مدت 1به  5)با نسبت 

شده و محلول زلال  وژیفیسانتر اهتکان داده شدند، سپس نمونه
 یضافا دی. کلردیعمل سه بار تکرار گرد نیشد. ا ختهیدور ر ییرو
 تیابتدا با آب مقطر و سپس با الکل تا کاهش قابل ماندهیباق
 وشو شدشست متریبر سانت منسیکروزیم 40به  یکیالکتر تیهدا
(Martin and Sparks, 1983.) 

از  یرتبادلیغ میشدن پتاس سرعت آزاد بررسی یبرا
گرم از  2منظور به  نیاستفاده شد. بد یمتوال یریگروش عصاره
 میکلسمحلول  تریلیلیم 20 ،میبا کلس شدهاشباع یهانمونه خاک

 به یدهنده برقتکان وسیلهبهها مولار اضافه و نمونه 01/0 دیکلر
در دستگاه انکوباتور در  هامونهتکان داده شدند. ن قهیدق 30 مدت

هر  انیقرار داده شد و قبل از پا گرادسانتیدرجه 25 ±1 یدما
 یرقدهنده بدستگاه تکان لهیوسبه قهیدق 30ها به مدت دوره، نمونه

، 96، 72، 48، 24، 8، 4، 2 یهاها در زمانتکان داده شدند. نمونه
120 ،144 ،168 ،336 ،504 ،672 ،840 ،1008 ،1176 ،1344 ،

 میکلسکردن ساعت پس از اضافه 2017و  1848، 1680، 1512
گاه با دست ونیسوسپانس ،شدند. سپس یریگعصاره د،یکلر

جدا  ییصاف، محلول رو قهیدور در دق 3000 سرعت با وژیفیسانتر
با استفاده از دستگاه  شدهیریگموجود در محلول عصاره میو پتاس

یلیم 20شد. سپس  یریگدازه( ان410 نگی)مدل کورن فتومترمیفل
ها اضافه شد و پس مولار به نمونه 01/0 دیکلر میکلسمحلول  تریل

ها مونهن ،یدهنده برقدادن توسط دستگاه تکانتکان قهیدق 30از 
 (.,Hosseinpur 2004) دیبه انکوباتور منتقل گرد

 Hopeو  Kittrickروش  بخش رس با یشناسیکان
گردید. بدین منظورکربنات کلسیم، ماده آلی و  انجام ،(1963)

ها حذف گردید. حذف کربنات اکسیدهای آهن و آلومینیوم از نمونه
، حذف ماده pH= 5کلسیم با استفاده از بافر استات سدیم نرمال با 

اکسیدهای آهن و آلومینیوم با استفاده آلی با آب اکسیژنه و حذف 
تیونات روی حمام و سدیم دی pH= 3/7بافر سدیم سیترات با  از
انجام شد. سپس، برای  سلسیوسدرجه  80ماری در دمای بن

درصد استفاده گردید.  2کربنات سدیم پراکنده شدن ذرات از بی
ها به سیلندر منتقل و بعد از برای جداسازی بخش رس، نمونه

ها با استفاده از دقیقه، بخش رس نمونه 45ساعت و  7گذشت 
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های رس توسط پتاسیم و ر اجزاء جدا گردید. نمونهسیفون از سای
ارهای ها، تیممنظور تشخیص نوع کانیمنیزیم اشباع شدند و به

سیم و گلیسرول، پتا-اتیلن گلیکول، منیزیم-منیزیم، منیزیم
، توسط دستگاه سلسیوسدرجه  550و  350، 110پتاسیم با حرارت 

یلو وات ک 40با ولتاژ  D8 ADVANCEپراش اشعه ایکس مدل 
های . نمونهمورد تجزیه قرار گرفت ،آمپرمیلی 30 جریانشدتو 

و سایر تیمارها در  Ɵ2 ،4-40تحت زاویه اشباع با کلرید منیزیم 
 مطالعه شدند. Ɵ2 ،4-15زاویه 

و  میرس با پتاس یهاو اشباع نمونه هیپس از ته 
 ها،تیاز کلر هاتیکولایو ورم هاتیاسمکت زیتما منظوربه م،یزیمن

ها پس از قرار گرفتند. ابتدا نمونه یلیتکم یمارهایها تحت تنمونه
. در صورت وجود ندشد ماریت سرولیبا گل م،یزیمن ماریت

 آنگستروم 18-17آنگستروم به  14 کیاز پ یبخش ها،تیاسمکت
مربوط  کیکه پ یدر حال ابد،ییم شیآن افزا یو پهنا ابدییم رتغیی

 14 کی. کاهش شدت پماندیم یباق رییبدون تغ هاتیبه کلر
 ماریبت به تنس کولیگل لنیاشباع با ات میزیمن ماریآنگستروم در ت

در خاک است.  هاتیدهنده حضور اسمکتز نشانین میزیمن
 ماریآنگستروم در ت 10 کیکه نقطه فراز پ یدر صورت ن،یهمچن

 کسانی گرادیدرجه سانت 110با حرارت  میپتاس ماریو ت میپتاس
در  تیکولایورم یدهنده عدم وجود کانموضوع نشان نیباشد، ا

 (.Dixon and Weed, 1992خاک است )
 ارو مقدهای پتاسیم جهت بررسی ارتباط بین شکل

های با ویژگی ساعت، 2017پس از  پتاسیم غیرتبادلی سازیآزاد
افزار با استفاده از نرمضریب همبستگی پیرسون از  خاک

Statistica 8 شد. برداریبهره 

یبر اساس رقومشناسی منطقه مطالعاتی نقشه زمین
و  (1:100000)با مقیاس  هیپا یشناسنینقشه زم یمرزها یساز

آورده شده است.  2ترتیب در شکل جدول راهنمای آن به
طور عمده بر روی رسوبات های این منطقه بهخاکاساس، براین

ی شناسی )دورهزمینرسی و سیلتی مربوط به دوران چهارم 
اند. از لحاظ واحد فیزیوگرافی، در دشت کواترنری( تشکیل شده

نشست مواد دانه ریز ها در اثر انتقال و تهای شهرکرد، خاکدامنه
                             های نسبتا  مسطح تشکیل شده که انتقالی از ارتفاعات در قسمت

درصد تجاوز ننموده و پستی و بلندی در آن 5-8ها، از شیب آن
 باشند.            نسبتا  کم میم تا کها 

 
 استان است(. 1:100000 اسیبا مق یشناس نینقشه، نقشه زم نیا یمبنا) شهرکردشناسی دشت نقشه زمین -2شکل 

Q :(درشت شن و سیلت رس، از ترکیبی) جوان هایتراس و سیلابی رسوبات، Qt :افکنه،مخروط رسوبات K :پایین بخش در دارتولیناوربی آهک 

 .ایماسه رسی آهک نازک هایلایه و دارفسیل مارنی آهک: K7 تبخیری، رسوبات دارای محلی طوربه
Figure 2.  Geological map of the Shahrekord plain (based on the 1:100,000-scale geological map of the province). 

Q: Floodplain deposits and young terraces (a mixture of clay, silt, and coarse sand),Qt: Alluvial fan deposits 

K: Orbitolina-bearing limestone in the lower part, locally containing evaporitic deposits 

K7: Fossiliferous marly limestone and thin layers of sandy clayey limeston. 
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 نتایج و بحث

 ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیاز و یبرخ جینتا
نشان داده شده است.  1مورد مطالعه در جدول  یهاخاک
  ،pH 2/8 -7/7 یها داراخاک شود،یطور که مشاهده مهمان

 0/24- 0/46معادل  میدرصد، کربنات کلس 23/0- 52/1 یمواد آل
بر  بارمولیسانت 3/13 – 7/23 یونیتبادل کات ظرفیتدرصد، 

 بودند. نیتا سنگ سبکها و بافت خاک لوگرمیک
 

 

 

 های مطالعه شدههای فیزیکی و شیمیایی در خاکبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of the studied soils 

کربنات کلسیم  ماده آلی سیلت رس  1:2pH 1:2EC  شماره نمونه

 معادل

 ظرفیت تبادل کاتیونی

Sample No.     Clay Silt OM ECC CEC 

 اکخ کیلوگرمبر  بارمولسانتی درصد  زیمنس بر متردسی   
   1-dS.m  % 1-.kg+Cmol 

1  7.8 0.40  17.4 26.0 0.68 24.0 13.3 
2  7.9 0.31  17.4 16.0 0.23 33.5 20.0 
3  7.8 0.37  17.4 20.0 0.82 43.0 18.0 
4  8.1 0.38  17.4 22.0 1.28 46.0 22.0 
5  8.0 0.31  41.4 28.0 0.51 38.2 23.7 
6  8.0 0.35  43.4 34.0 0.98 29.3 21.0 
7  8.1 0.35  17.4 20.0 0.68 27.8 16.8 
8  8.0 0.39  19.4 34.0 1.52 33.2 21.2 
9  8.0 0.32  33.4 24.0 0.87 28.3 19.7 

10  8.0 0.33  47.4 28.0 0.72 36.2 21.2 
11  7.9 0.31  17.4 18.0 0.62 29.0 21.4 
12  7.7 0.34  19.4 14.0 0.87 24.5 21.3 
13  8.0 0.33  17.4 16.0 1.02 24.5 22.1 
14  8.1 0.31  35.4 38.0 0.40 34.2 18.2 
15  8.1 0.32  41.4 32.0 0.65 30.0 21.4 

 8.0 0.34  27.0 25.0 0.79 32.1 20.0  (average) میانگین

 

 را در های مربوط به رسدیفرکتوگرام 3شکل 
یکه کان دهدینشان منتایج  دهد.نشان می 7و  6، 1های نمونه
 ،هاتیکلر ،هامیکا، شامل؛ 7و  1ی هاغالب در نمونه یها

مخلوط  یکان یکوارتز و مقدار کم ،هاتیاسمکت ت،ینیکائول
ی مورد هاها در همه نمونهنوع کانی هستند. هاتیکلر -هامیکا

با هم تفاوت تا حدی ولی از لحاظ مقدار  ،یکسان بودمطالعه، 
 یهارامفرکتوگید(. ارائه نشده استها )سایر دیفرکتوگرام شتنددا

غالب  یهایکه کان دهدینشان م 6خاک شماره  بخش رس نمونه
 یکوارتز و کان ت،ینیکائول ،هاتیکلر ،هامیکا، شامل؛ نمونه نیدر ا

 هستند. هاتیکلر -هاکایمخلوط م

مرطوب با  گرم و میاقل ازمندین تینیکائول یکان لیتشک
ها در خاک یکان نیحضور ا ن،یبنابرا ؛مناسب است یزهکش

گرم و مرطوب در گذشته  یمیاقل طیدهنده وجود شرا           معمولا  نشان
 یکانمنشأ (. Khormali and Abtahi, 2003) باشدیمنطقه م

 و رسوبات تیاز کلر یغن یمربوط به مواد مادر تواندیم هاتیکلر
 یشناسنیشهرکرد که زم یادر خاک باشد. در دشت دامنه هیاول

 دهد،یم لیجوان تشک یهاو تراس یلابیسرسوبات غالب آن را 
 و رسوبات یاز منشأ مواد مادر یناش شتریب ها،تی                احتمالا  وجود کلر

 شیافزا ن،ی(. همچنSalehi et al., 2003در خاک است ) هیاول
ا ب میپتاس ماریآنگستروم( در ت 14) تیرده اول کلر کیشدت پ

اکتاهدرال  یدهنده ترنشان گراد،یدرجه سانت 550و  110 یدما
 ین(. وجود کاDixon and Weed, 1992است ) یکان نیبودن ا

از  ی          عمدتا  ناش خشک،مهیمناطق خشک و ن یهادر خاک هاکایم
 .باشدیم یمنشأ مواد مادر
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: نمونه منیزیم اشباع با اتیلن Mg-eg: نمونه اشباع با منیزیم، Mg)ج(.  7)ب( و  6)الف(،  1دیفرکتوگرام رس مربوط به نمونه - 3شکل 

گراد، درجه سانتی 110: نمونه اشباع با پتاسیم و حرارت K110: نمونه اشباع با پتاسیم، K: نمونه منیزیم اشباع با گلیسرول، Mg-gگلیکول، 

K350 گراد، درجه سانتی 350اشباع با پتاسیم و حرارت : نمونهK550 گراد.درجه سانتی 550: نمونه اشباع با پتاسیم و حرارت 
Figure 3. Clay diffractograms of samples 1 (a), 6 (b), and 7 (c). Mg: magnesium-saturated sample; Mg-eg: magnesium-

saturated sample treated with ethylene glycol; Mg-g: magnesium-saturated sample treated with glycerol; K: 

potassium-saturated sample; K110: potassium-saturated sample heated at 110 °C; K350: potassium-saturated sample 

heated at 350 °C; K550: potassium-saturated sample heated at 550 °C. 
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های مختلف پتاسیم و مقدار نتایج مقادیر شکل
نشان داده شده است.  ،2آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی در جدول 

ترتیب؛ هغیرتبادلی بو  دامنه تغییرات مقدار پتاسیم محلول، تبادلی
گرم بر کیلوگرم میلی 491-2065 و 7/612-5/108، 7/99-5/11

دامنه تغییرات مقدار تجمعی پتاسیم غیرتبادلی آزادشده متغیر بود. 
گرم بر کیلوگرم متغیر میلی 5/225-0/479ساعت،  2017پس از 
کمترین مقدار پتاسیم محلول، تبادلی، غیرتبادلی و مقدار بود. 

ساعت در خاک  2017تجمعی پتاسیم غیرتبادلی آزادشده پس از 
در  یادلرتبیمحلول و غ میمقدار پتاس نیشتریبباشد. می 1شماره 

و  12در خاک شماره  یتبادل میپتاس نیشتری، ب7خاک شماره 
 2017 آزادشده پس از یرتبادلیغ میپتاس یمقدار تجمع نیشتریب

 بود. 11ساعت در خاک شماره 

آزاد شده با  یرتبادلیغ میپتاس یمقدار تجمع
در  هامولار در خاک 01/0 دیکلر میبا کلس یمتوال یریگعصاره
ها، نشان داد که در تمام خاک جی، نشان داده شده است. نتا4شکل 

بوده،  عیساعت سر 168تا  یرتبادلیغ میپتاس یسرعت آزادساز

ساعت ادامه  2017 انیتا پا یسپس کند شده و با سرعت نسبتا ثابت
ارش شده گز نیمحقق ریتوسط سا زیروند ن نیاست. مشابه ا افتهی

ا ب یرتبادلیغ میپتاس ی(. آزادسازZareian et al., 2018است )
به علت آزاد شدن  توانیرا م ساعت 168پس از سرعت بالا 

جذب کم  یبا انرژ هایشکل کان یاو گوه یااز مناطق لبه میپتاس
 شیو افزا هایاز لبه کان میفاصله پتاس شیدر ادامه با افزا .دانست

آزاد  یدر ساختمان کان یاهیلا نیب یهامیپتاس ،یدگیفاصله پخش
تفاوت  .ردیگیصورت م یبا سرعت کمتر یکه رهاساز شوندیم

به علت نوع و اندازه  تواندیآزاد شده م یرتبادلیغ میدر مقدار پتاس
(. Han et al., 2024باشد ) یطیمح طیو شرا دارمیپتاس یهایکان

 ،یاهیشامل؛ منشأ بار لا دارمیپتاس یهایکان یهایژگیو ن،یهمچن
 لیروکسدیه یریگجهت ،یکان ییایمیش بیساختمان بلور و ترک

نقش  م،یاز پتاس یکان هیو درجه تخل یاهیبار لا رییتغ ،یساختمان
 ,.Gurav et alدارند ) یرتبادلیغ میدر آزاد کردن پتاس یمهم

2024.) 

 
های در خاک گرم بر کیلوگرم(ساعت )میلی 2017 و 168 های پتاسیم و مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده پس ازمقادیر شکل -2جدول 

 مطالعه شده
Table 2. Amounts of potassium forms and the non-exchangeable potassium released after 168 and 2017 hours (mg kg⁻¹) 

in the studied soils 

شماره 

 نمونه
 

پتاسیم 

 محلول
 پتاسیم تبادلی

پتاسیم 

 غیرتبادلی

مقدار تجمعی پتاسیم غیرتبادلی 

 ساعت 168آزاد شده پس از 

 مقدار تجمعی پتاسیم

غیرتبادلی آزاد شده پس از 

 ساعت 2017

Sample 

No.  Soluble 

Potassium 
Exchangeable 

Potassium 

Non-

Exchangeable 

Potassium 

Cumulative release of non-

exchangeable potassium after 

168 hours 

Cumulative release of non-

exchangeable potassium 

after 2017 hours 
 mg.kg-1گرم بر کیلوگرم میلی  

1  11.5 108.5 491 126.0 *(46 )225.0 

2  22.7 355.3 1212 251.5 (34 )410.5 

3  16.7 225.3 778 200.0 (42 )325.5 

4  19.3 120.7 1305 153.5 (21 )270.5 

5  11.7 156.3 527 130.5 (46 )242.5 

6  30.7 307.3 1007 202.0 (36 )361.0 

7  99.7 585.3 2065 323.0 (23 )466.5 

8  18.7 439.3 822 160.5 (36 )294.5 

9  16.0 466.0 700 166.0 (45 )312.0 

10  13.5 441.5 845 142.5 (32 )270.0 

11  53.7 595.3 1291 275.0 (37 )479.0 

12  65.3 612.7 1382 302.0 (33 )460.5 

13  29.5 462.5 1028 156.0 (28 )287.0 

14  12.7 413.3 575 128.0 (39 )226.5 

15  16.3 498.7 775 184.5 (42 )322.5 

 (33) 330.2 191.5 986.9 385.9 29.2  میانگین

 گیری متوالیساعت به روش عصاره 2017*: پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده پس از 

*: Non-exchangeable potassium released after 2017 hours by the sequential extraction method 
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 )الف، ب و ج( های مطالعه شدهکمولار در خا 01/0 دیکلر میکلس ریگآزاد شده توسط عصاره یتبادلریغ میپتاس مقدار -4شکل 

Figure 4. Amount of non-exchangeable potassium released by 0.01 M calcium chloride extractant in the studied soils 
 

، درصد رس یکسان 7و خاک شماره  1 خاک شماره در نمونه        
 نی، با وجود کمتر1در نمونه .                                    و محتوای سیلت نیز تقریبا  برابر بود

 میپتاس یآزادساز نیشتریب ،یرتبادلیو غ یتبادل میر پتاسمقدا
  ،7خاک شماره  در مقابل،. مشاهده شد درصد( 46) یرتبادلیغ

 

گرم بر کیلوگرم( میلی 2065) ییبالا یرتبادلیغ میپتاسدارای مقدار 
را ( درصد 23، اما کمترین درصد آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی )بود

 یرس یهایکان یاز نوع و فراوان یناش       عمدتا نشان داد؛ این امر 
 یباعث آزادساز هاتی، حضور اسمکت1در خاک شماره . است
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، 7که در خاک شماره  یشد، در حال یرتبادلیغ میپتاس ترعیسر
 میپتاس تیتثب یها براآن یبالا تیو ظرف کاهایم یفراوان

 شد.پتاسیم  یموجب کاهش درصد آزادساز ،یرتبادلیغ
Srinivasarao ( گزارش نمودند که مقدار 2006و همکاران ،)

گرم میلی 353های اسمکتیتی پتاسیم غیرتبادلی آزادشده در خاک
گرم بر کیلوگرم خاک میلی 151های ایلیتی، بر کیلوگرم و در خاک

 یتیاسمکت یهادر خاک یرتبادلیغ میپتاس یسرعت آزادساز بود.
 یتبادل میمقدار پتاس ،یتیلیا یهاکه در خاک یاست، در حال شتریب

 است. شتریب غیرتبادلی میسطح رس کم و مقدار پتاس
است،  ادیپتاسه ز یکه مصرف کودها ییهادر خاک

 میپتاس ریتحت تأث توانندیم تیو اسمکت تیکولایورم یهایکان
 لیتبد کایبا رفتار مشابه م ییهایتبادل به کان یندهایو فرآ یاضاف

 اد،یز یشووشست ن،ی(. علاوه براRoss et al., 1989شوند )
فراهم کرده و باعث  کاهایاز م میپتاس یآزادساز یرا برا طیشرا
 Dixon) شودیم 2:1 کاتهیلیس یهایکان ریآن به سا یدگیهواد

and Weed, 1992.) 
Simonsson ( گزارش نمودند که 2009و همکاران ،)

و چه برداشت  یکودده قیچه از طر م،یبلندمدت پتاس تیریمد
 نیو ا گذاردیم ریدر خاک تأث میپتاس تیتثب تیرفمستمر، بر ظ

آنگستروم( قابل  10 کی)پ کایم کیشدت پ رییبا تغ راتییتغ
 میپتاس یهاونی م،یپتاس ادیز یکودده طیمشاهده است. در شرا

موجب  میپتاس تیو تثب شوندیم ایلیت یاهیلانیب یوارد فضا
با  شده ماریت یهاآنگستروم در نمونه 10 کیشدت پ شیافزا
مطالعه شده،  یهافرکتوگرامیدر د اساس،نی. براشودیم میپتاس
نشان دهنده  میپتاس ماریآنگستروم در ت 10 کیشدت پ شیافزا

 خاکهاست. نیدر ا میپتاس تیمدت کود پتاسه و تثب یکاربرد طولان
بیانگر حضور ای، ای و شانههای حد واسط، پلهوجود پیک

 ندیتداوم فرآ یدهندهو نشان بودههای مخلوط و حد واسط کانی
های . وجود کانیمورد مطالعه است یهادر خاک یدگیهواد

دلیل هوادیدگی ، ممکن است بههاکلریت-میکاهامخلوط 
یر ای و تغیهای هیدروکسی بین لایهو خارج شدن لایه هاکلریت

در همه  هاهای دیگر باشد. کانی اسمکتیتبار و تبدیل آن به کانی
ها، ، وجود دارد. این کانی در خاک6ها به جز خاک شماره نمونه

باشد؛ منشأ تخریبی یا توارثی، تبدیل سایر دارای سه منشأ می
و نوتشکیلی از محلول خاک. در حالت  هاها به اسمکتیتکانی

اوب متن یهاغلظت عناصر و چرخه شیافزا لیبه دلنوتشکیلی، 
 طیشرا ،یزراع یهانیزم یاریاز آب یخشک و تر شدن خاک ناش

در  هاتیمنشأ اسمکت .شودیفراهم م هاتیاسمکت لیتشک یبرا
و  هایکان ریسا لی               عمدتا  شامل تبد ی مورد مطالعه،هاخاک
 یهانمونه شتریدر بهمچنین، از محلول خاک است.  یلینوتشک

متفاوت مشاهده شد.  یاهیبار لا یدارا تیمطالعه شده، اسمکت

دارند در  یانبساط کمتر تیقابل اد،یز یاهیبا بار لا یهاتیاسمکت
ده و منبسط ش شتریکم، ب یاهیبا لا یدارا یهاتیاسمکت کهیحال
 ,.Fanning et alآنگستروم دارند ) 17از  شتریب یقو یهاکیپ

1992.) 
دو شکل پتاسیم تبادلی و محلول، اشکال قابل دسترس 

ان وجود، مطالعات نششوند، بااینپتاسیم برای گیاهان تلقی می
توانند در داده است که دو شکل پتاسیم غیرتبادلی و ساختمانی می

ت طولانی (. کشWang et al., 2000تغذیه گیاه موثر باشند )
تاسه هایی که کود پمدت گیاهان با تقاضای بالای پتاسیم، در خاک

اند، سبب اند یا به میزان اندکی دریافت کردهدریافت نکرده
 ای و تخریب ساختار کانیهای بین لایهرهاسازی پتاسیم از مکان

 یرس یهایدر کان یاهیلا نیفاصله ب شیو باعث افزاگردد می
(، گزارش نمودند که در اثر 2008و همکاران ) Barreشود. یم

های میکا کشت مداوم و عدم مصرف کودهای پتاسه، مقدار کانی
راوانی ها فپذیر مانند اسمکتیتهای انبساطکاهش یافته و کانی
، گزارش نمودند (2021و همکارن ) Murrellبیشتری پیدا کردند. 

 شده تیتثب میپتاس یمحتوا ،میبا پتاس مدتیطولان یکوددهکه 
 ،دهدیم شیافزا را خاک ییکایم و شبه ییکایم یهایدر کان
یرا ندارند و نم هیاول یکایکامل م یهایژگیو هایکان نیاگرچه ا
و  Ross کرد. یبندطبقه هیاول یکایعنوان مها را بهآن توان

 یرا پس از چهار سال کودده یمشاهدات نی( چن1989) همکاران
گزارش  ویدر جنوب انتار آگارایمنطقه نهای در خاک میپتاس ادیز

 پتاسیم تیتثب ،هکود پتاس ادیمصرف زو بیان کردند که با  نمودند
 هیشب یساختار اتیخصوص تیکولایو ورم افتی شافزای خاک در
(، گزارش نمودند که 1992و همکاران ) Bhonsle .کرد دایپ کایم

هایی با رس غالب بالاترین مقدار پتاسیم تبادلی، در خاک
 اسمکتیت وجود دارد.

رس بر رفتار  یهایکان بینوع و ترک نکهیبا توجه به ا
 یبررس گذارد،یم ریآن در خاک تأث تیو تثب میپتاس یآزادساز
 تواندیخاک م یهایژگیو و میاشکال مختلف پتاس نیارتباط ب

دول ج فراهم کند. اهانیگ یبرا میپتاس یاز دسترس یدرک بهتر
م و مقدار آزادسازی تجمعی پتاسی میپتاس یهاشکل یهمبستگ، 3

را نشان  خاک یهایژگیبا و ساعت 2017غیرتبادلی پس از 
و  یرتبادلیمحلول، غ میپتاسغلظت دهد. نتایج نشان داد که می

قابلیت با ساعت،  2017آزاد شده پس از  یرتبادلیغ میپتاس مقدار
، r=54/0**ترتیب؛ داشت )به مثبت یهمبستگ یکیالکتر تیهدا
**45/0=r  25/0**و=r)تیبا ظرف یرتبادلیمحلول و غ می، پتاس 

-26/0*و  r=-18/0*ترتیب؛ ی )بهمنف یهمبستگ یونیتبادل کات
=r)مثبت یهمبستگ یمحلول با ماده آل می، پتاس (*21/0=r)  و

-34/0**) ینفم یمعادل همبستگ میبا کربنات کلس یتبادل میپتاس
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=r ).ها از جمله مقدار رس، اشکال پتاسیم با سایر ویژگی داشت
 همبستگی ندارد.

س و مقدار ر میاشکال پتاس نیب یعدم وجود همبستگ
درصد کل  ریاز آنکه تحت تأث شیب میپتاس زانیکه م دهدمینشان 

با  .رس قرار دارد یهایکان بینوع و ترک ریرس باشد، تحت تأث
ها مشابه است و رس در همه نمونه یهاینوع کان نکهیوجود ا

کوارتز و  ،هاتیاسمکت ت،ینیکائول ،هاتیکلر ،هاکایشامل م
تفاوت در  باشد،یم هاتکلری-هاکایمخلوط م یاز کان یریمقاد
 میپتاس تیو تثب یرفتار آزادساز تواندیم هایکان نیا ینسب ریمقاد

 نیب یمیمستق یهمبستگ ل،یدل نیهمقرار دهد. به ریرا تحت تأث
 یبرا. شودیو مقدار کل رس مشاهده نم میاشکال مختلف پتاس
، 7مشابه خاک شماره و سیلت با مقدار رس  1مثال، خاک شماره 

 میپتاس یدارد، اما سرعت آزادساز یکمتر یرتبادلیغ میپتاس
 توگرامفرکیطور که دهمانهمچنین،  است، شتریدر آن ب یرتبادلیغ

مقدار  نینمونه با کمتر نیا دهد،ینشان م 7رس نمونه 

از  ی                  دارد که عمدتا  ناش ییبالا یرتبادلیغ میپتاس ها،تیاسمکت
 کاهایم یکه نسبت بالا دهدیاست و نشان م کاهایم یحضور بالا

 نیا .را کاهش دهد یرتبادلیغ میپتاس یآزادساز تیظرف تواندیم
 تیظرف تواندیم یرس یهایکان بیکه ترک دهدیموضوع نشان م

قدار                   قرار دهد و صرفا  م ریرا تحت تأث یرتبادلیغ میپتاس یآزادساز
 کانی که 6در خاک شماره  .ستیآن ن کنندهنییکل رس تع

 یبادلو ت یرتبادلیغ میپتاس زانی، ماست مشاهده نشده هاتیاسمکت
ه ک ییهاخاک قرار دارد. هاکایم ینسبت بالا ریهنوز تحت تأث

تر رامآ یهستند، ممکن است آزادساز میکاها یشتریب ریمقاد یدارا
در  هایکان ینسب زانیم ن،یبنابرا ؛را نشان دهند یرتبادلیغ میپتاس

 میرفتار پتاس کنندهنیی                                   خاک و نه صرفا  مقدار کل رس، عامل تع
 .مطالعه شده است یهادر خاک

 

 

 

 

 

 های خاکهای پتاسیم با ویژگیهمبستگی شکل -3جدول 
Table 3. Correlation of potassium forms with soil properties 

 های پتاسیمفرم

Forms of 

potassium 

pH EC شن سیلت رس CEC کلسیم معادلکربنات  ماده آلی 

 پتاسیم محلول

Soluble potassium 
0.16 ns **0.54 ns 0.08- ns 0.11 ns 0.02- *0.18- *0.21 ns 0.01- 

 پتاسیم تبادلی

Exchangeable 

potassium 

ns 0.06 ns 0.005 ns 0.16 ns 0.16- ns 0.0004 ns 0.13 ns 0.04- **0.34- 

 پتاسیم غیرتبادلی

Non-exchangeable 

potassium 

ns 0.11 **0.45 ns 0.14- ns 0.04 ns 0.07 *0.26- ns 0.10- ns 0.11 

 یرتبادلیغ میمقدار پتاس
 2017آزاد شده پس از 
 ساعت

Amount of non-

exchangeable 

potassium released 
after 2017 hours 

ns 0.10 **0.25 ns 0.09- ns 0.09 ns 0.001 ns 0.12- ns 0.07 ns0.15- 

 دارمعنی : غیرnsدرصد و  5دار در سطح معنی: *درصد،  1دار در سطح معنی :**
**: significant at the 1% level, *: significant at the 5% level, and ns: not significant 

 

 گیرینتیجه
نشان داد که مقادیر پتاسیم محلول،  مطالعه حاضر

 2017تبادلی، غیرتبادلی و پتاسیم غیرتبادلی آزادشده پس از 
های غالب در این . کانیمتفاوت بود ،های مختلفساعت، در خاک

وارتز ، کها، کائولینیت، اسمکتیتها، کلریتهاها شامل میکاخاک
 نظر زا که بودند کلریت–مختلط میکا هایو مقادیر اندکی کانی

 ایلایه ارب با هااسمکتیت. بودند متفاوت یکدیگر با نسبی سهم
 در غیرتبادلی و تبادلی پتاسیم مهم منابع عنوانبه هامیکا و متغیر
  یزراع یهادر خاک میپتاس کینامید. شتنددا نقش هاخاک این

 

 

 

 

 یرس یهایکان بینوع و ترک ری                         دشت شهرکرد عمدتا  تحت تأث
 نهیهب یزیربرنامه شود کهپیشنهاد می اساس، نیا بر، شتقرار دا
یکان بیبا در نظر گرفتن ترک ،هاخاک نیدر ا یمیپتاس یکودده

 ازیود تا نانجام ش یرتبادلیو غ یتبادل میپتاس تیو وضع یرس یها
 یریکود جلوگ یرضروریو از مصرف غ نیبه طور مؤثر تأم اهانیگ

 شود.
 

 تعارض منافع
 .منافع توسط نویسندگان وجود نداردگونه تعارض هیچ



 های زراعی ها در خاکشناسی رسپتاسیم خاک و ارتباط آن با کانی پویایی/ 300

References 
1. Alamdari, p., Kamrani, V., and 

Mohammadi, M. H. 2015. Clay 

Mineralogy Relationships with 

Potassium Forms in Different 

Physiographic Units. Water and 

Soil,  29(6): 1578-1589. 

https://doi.org/10.22067/jsw.v29i6.349

05 (In Persian). 

2. Al-Kanani, T., Mackenzie, A. F., and 

Ross, G. J. 1984. Potassium status of 

some Quebec soils: K released by nitric 

acid and sodium tetraphenylboron as 

related to particle size and mineralogy. 

Canadian Journal of Soil Science, 

64(1): 99-106. 

3. Barre, P., Montagnier, C., Chenu, C., 

Abbadie, L., and Velde, B. 2008. Clay 

minerals as a soil potassium reservoir: 

observation and quantification through 

X-ray diffraction. Plant and 

Soil,  302(1): 213-220. 

http://dx.doi.org/10.1007/s11104-007-

9471-6 

4. Bohn, H. L., McNeal, B. l., and Connor, 

A. O. 1985. Soil Chemistry. John Wiley 

and Sons, New York. 

5. Bertsch, P. M., and Thomas, G. W. 

1985. Potassium status of temperate 

region soils. Potassium in agriculture, 

129-162. 

6. Bhat, M. A., Tomar, D., Grewal, K. S., 

Sahoo, J., & Dar, E. A. (2023). Non-

exchangeable potassium release and 

supplying power of soils of Haryana, 

Northwest India. Journal of Plant 

Nutrition, 46(17), 4140-4155. 

https://doi.org/10.1080/01904167.2023

.2221683 

7. Bhonsle, N. S., Pal, S. K. and Sekhon. 

G. S. 1992. Relationship of K forms and 

release characteristics with clay 

mineralogy. Geoderma. 54(1): 285-

293. https://doi.org/10.1016/0016- 

7061(92)90110-S 

8. Dixon, J. B., and Weed, S.B. 1992. 

Minerals in soil environments. 2nd ed. 

Soil Science Society of America. 

Madison, Wisconsin, U.S.A. 1244p. 

9. Fanning, D. S., Keramidas, V. Z., and 

El-Desokey, M. A. 1992. Micas. PP. 

552–634. In: Dixon, J. B, Weed, S. B. 

(Eds.) Minerals in Soil Environments, 

Soil Science Society of America Book 

Ser 1. Soil Science Society of America, 

Madison, WI. 

10. Gunal, H. and Ransom, M. D. 2006. 

Genesis and micromorphology of 

loess-derived soils from central Kansas. 

Catena, 65(3): 222-236. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2005

.11.018  

11. Gee, G. W., and Bauder, J. W. 1986. 

Particle-size analysis. In: Klute A. (ed.) 

Methods of Soil Analysis: Part I-

Physical and mineralogy methods. 

Agron. Monogr. 9. 2nd ed. American 

Society of Agronomy and Soil Science 

Society of America, Madison, 

Wisconsin. pp. 383-412. 

12. Gurav, P. P., Ray, S. K., Datta, S. C., 

Choudhari, P. L., & and Hartmann, C. 

2024. Role of clay cation exchange 

capacity, location of charge, and clay 

mineralogy on potassium availability in 

Indian Vertisols. Clays and Clay 

Minerals, 72, e3. 

https://doi.org/10.1017/cmn.2024.6  

13. Hosseinpur, A. R. 2004. Evaluation of 

Several Extractants for Determining 

Available Potassium Garlic in some 

Soils of Hamedan. Journal of Water and 

Soil Science. 8(2), 45-57. 

http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-424-

fa.html. (In Persian). 

14. Han, G. Z., Fan, H. Z., Han, B. S., 

Huang, L. M., Cao, X. M., & Yang, F. 

(2024). Paddy management controls 

potassium release from minerals in 

purple soils after 40 years of 

cultivation. European Journal of Soil 

Science, 75(3), e13492. 

https://doi.org/10.1111/ejss.13492  

15. Jalali, M. 2005. Release kinetics of 

nonexchangeable potassium in 

calcareous soils. Communications in 

Soil Science and Plant Analysis, 36(13-

14):1903-1917. 

https://doi.org/10.1081/CSS-

200062490 

16. Jini, D., Ganga, V. S., Greeshma, M. B., 

Sivashankar, R., and 

Thirunavukkarasu, A. 2024. 

Sustainable agricultural practices using 

potassium-solubilizing microorganisms 

(KSMs) in coastal regions: a critical 

review on the challenges and 

opportunities. Environment, 

https://doi.org/10.22067/jsw.v29i6.34905
https://doi.org/10.22067/jsw.v29i6.34905
http://dx.doi.org/10.1007/s11104-007-9471-6
http://dx.doi.org/10.1007/s11104-007-9471-6
https://doi.org/10.1016/0016-
http://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2005.11.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2005.11.018
https://doi.org/10.1017/cmn.2024.6
http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-424-fa.html
http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-424-fa.html
https://doi.org/10.1111/ejss.13492
https://doi.org/10.1081/CSS-200062490
https://doi.org/10.1081/CSS-200062490


 3/301 / شماره 39 های خاک/ جلدنشریه علمی پژوهش 

Development and Sustainability, 26(6), 

13641-13664. 

17. Kittrick, J. A., and Hope, E. W. 1963. A 

procedure for the particle-size 

separation of soils for X-ray diffraction 

analysis. Soil Science, 96(5): 319-325. 

18. Knudsen, D., Peterson, G. A., and Pratt, 

P. F. 1982. Lithium, Sodium and 

Potassium. Methods of Soil Analysis, 

Part 2: Chemical and Microbiological 

Properties. (2nd ed.). American Society 

of Agronomy and Soil Science Society 

of America, Madison, Wisconsin. pp. 

225-246. 
19. Khormali, F., and Abtahi, A. 2003. 

Origin and distribution of clay minerals 

in calcareous arid and semi-arid soils of 

Fars Province, southern Iran. Clay 

minerals, 38(4): 511-527. 

http://dx.doi.org/10.1180/0009855023

740112  

20. Kaur, H. 2019. Forms of potassium in 

soil and their relationship with soil 

properties: A review. International 

Journal of Current Microbiology and 

Applied Sciences, 8(10): 

15801586.https://doi.org/10.20546/ijc

mas.2019.810.184 

21. Loeppert, R. H., and Suarez, D. L. 

1996. Carbonate and gypsum In: Sparks 

D.L. (ed.) Chemocal   Methods of Soil 

Analysis. Soil Science Society of 

America Madison pp. 437-447. 

22. Martin, H. W., & Sparks, D. L. 1983. 

Kinetics of nonexchangeable potassium 

release from two coastal plain soils. 

Soil Science Society of America 

Journal, 47(5): 883-887. 

23. Mustscher, H. 1995. Measurement and 

assessment of soil potassium. 

International potash institute    Research 

Topics Number 4”. 

24. Mouhamad, R., Alsaede, A., and Iqbal, 

M. 2016. Behavior of potassium in soil: 

a mini review. Chemistry International, 

2(1): 58-69. 
25. Murrell, T. S., Mikkelsen, R. L., 

Sulewski, G., Norton, R., and 

Thompson, M. L. 2021. Improving 

potassium recommendations for 

agricultural crops (p. 455). Springer 

Nature.http://dx.doi.org/10.1007/978-

3-030-59197-7 

26. Nelson, D. W., and Sommers, L. E. 

1996. Carbon, organic carbon, and 

organic matter. In: Sparks D.L. (ed) 

Methods of Soil Analysis. Soil Science 

Society of America, Madison. pp. 961-

1010. 

27. Najafi-Ghiri, M., Owliaie, H. R., and 

Boostanic, H. R. 2019. Factors 

affecting potassium pools distribution 

in some calcareous soils of Kohgilouye 

and Boyerahmad province. Applied 

Soil Research, 7(2), 196-207.(In 

Persian). 

28. Prajapati, K., and Modi, H. A. 2012. 

The importance of potassium in plant 

growth–a review. Indian journal of 

plant sciences, 1(02-03): 177-186. 

29. Rhoades, J. D. 1996. Salinity: Electrical 

conductivity and total dissolved solids. 

In: Sparks, D.L.,(Eds.), Methods of soil 

analysis, Part 3- Chemical Methods. 

Agronomy Monograph, vol. 9. 

Amerirican Society Agronomy and Soil 

Science Society of America, Madison, 

Wisconsin, pp 417-435. 

30. Ross, G. J., Gamble, D. S., and Cline, 

R. A. 1989. Potassium exchange and 

fixation in some southern Ontario soils. 

Canadian Journal of Soil Science, 

69(3): 649-661 

31. Srinivasarao, C., Rupa, T. R., Subba 

Rao, A., Ramesh, G., & Bansal, S. K. 

(2006). Release kinetics of 

nonexchangeable potassium by 

different extractants from soils of 

varying mineralogy and depth. 

Communications in soil science and 

plant analysis,37(3-4),473-491. 

https://doi.org/10.1080/001036205004

49351 

32. Srinivasarao, C., R. N. Singh, A. N. 

Ganeshamurthy, G. Singh and A. 

Masood. 2007. Fixation and recovery 

of added phosphorus and potassium in 

different soil types of pulse growing 

regions of India. Communications in 
Soil Science and Plant Analysis. 38: 449-

460.http://dx.doi.org/10.1080/0010362

0601174080  

33. Sumner, M. E., and Miller, W. P. 1996. 

Cation exchange capacity and 

exchange coefficients. Methods of soil 

analysis: Part 3 Chemical methods, 5: 
1201-1229. 

34. Sparks, D. L. 1987. Potassium 

dynamics in soils. In Advances in soil 

http://dx.doi.org/10.1180/0009855023740112
http://dx.doi.org/10.1180/0009855023740112
https://doi.org/10.20546/ijcmas.2019.810.184
https://doi.org/10.20546/ijcmas.2019.810.184
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-59197-7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-59197-7
https://doi.org/10.1080/00103620500449351
https://doi.org/10.1080/00103620500449351
http://dx.doi.org/10.1080/00103620601174080
http://dx.doi.org/10.1080/00103620601174080


 های زراعی ها در خاکشناسی رسپتاسیم خاک و ارتباط آن با کانی پویایی/ 302

science (pp. 1-63). New York, NY: 

Springer New York. 

35. Simonsson, M., Hillier, S., and Oborn, 

I. 2009. Changes in clay minerals and 

potassium fixation capacity as a result 

of release and fixation of potassium in 

long-term field experiments. 

Geoderma, 151(3-4), 109-120. 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.209

.03.018 

36. Sadri, N., Owliaie, H. R., Adhami, E., 

and Najafi Ghiri, M. 2016. 

Investigation of Different Forms of 

Potassium as a Function of Clay 

Mineralogy and Soil Evolution in Some 

Soils of Fars Province. Water and 

Soil.30(1):172-185. 

https://doi.org/10.22067/jsw.v30i1.380

48 )In Persian(. 

37. Salehi, M. H., Khademi, H., and 

Karimian Eqbal, M. 2003. 

Identification and formation processes 

of clay minerals in the soils of 

Farrokhshahr region, Chaharmahal and 

Bakhtiari Province. Journal of 

Agricultural Science and Natural 

Resources, 7(1), 73–89. (In Persian). 

38. Thomas, G.W. 1996. Soil pH and soil 

activity. In. Sparks, D.L. (Eds), 

Methods of soil analysis, Part 3- 

Chemical Methods.Agronomy 

Monograph, vol. 9. Amerirican Society 

Agronomy and Soil Science Society of 

America, Madison, Wisconsin, pp 475-

490 

39. Wang, J. G., Zhang, F. S., Cao Y. P., and 

Zhang. X. L. 2000. Effect of plant types 

on release of mineral potassium from 

gneiss. Nutrient Cycling in 

Agroecosystems56:3744.http://dx.doi.

org/10.1023/A:1009826111929  

40. Zareian, Gh. R., HadiFarpoor, M., 

Hejazi-Mehrizi, M., and Jafari, A. 2018 

. Kinetics of Non-exchangeable 

Potassium Release in Selected Soil 

Orders of Southern Iran. Soil and Water 

Research.13(4):200-207. 

https://doi.org/10.17221/138/2017-

SWR. 

 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2009.03.018
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2009.03.018
https://doi.org/10.22067/jsw.v30i1.38048
https://doi.org/10.22067/jsw.v30i1.38048
http://dx.doi.org/10.1023/A:1009826111929
http://dx.doi.org/10.1023/A:1009826111929

