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ABSTRACT 

Introduction: Potassium (K) is an essential plant nutrient, and its availability in soils is governed by dynamic 

interactions among soluble, exchangeable, and non-exchangeable forms. In calcareous soils, variations in clay 

mineralogy can substantially influence K retention, release, and supply capacity. K quantity–intensity (Q/I) 

relationships provide valuable information on the equilibrium status of K in the soil–solution system; however, their 

ability to explain the release behavior of non-exchangeable K remains insufficiently understood. Furthermore, clay 

mineralogy, particularly the type and abundance of 2:1 clay minerals, plays a critical role in controlling K dynamics 

and availability. Therefore, the objective of this study was to investigate the role of clay mineralogy and K quantity–

intensity relationships in explaining non-exchangeable K release and evaluating K supply capacity in selected 

calcareous soils of the Shahrekord Plain. 
Materials and Methods: 30 soil samples (0–30 cm) were collected from agricultural fields in the Shahrekord Plain. 

Based on clay content, exchangeable K, non-exchangeable K, and cation exchange capacity (CEC), 15 soil samples 

were selected for further investigation. The physical and chemical properties of the soils, as well as different forms 

of K, were determined. K quantity–intensity (Q/I) curves were then established for each soil by equilibrating the 

samples with solutions having different K activity ratios. The K concentration in the equilibrium solution was 

subsequently measured as a function of the K activity ratio, and Q/I parameters were calculated. Non-exchangeable 

K release was evaluated after 2017 h using the sequential extraction method, and the clay mineralogical composition 

of the soils was determined by X-ray diffraction (XRD) analysis. 

Results and Discussion: The results showed that soluble K, available K (extracted with 1 N NH₄OAc), and non-

exchangeable K ranged from 11.5 to 27.5, 168 to 403, and 527 to 931 mg kg⁻¹, respectively. The K quantity–

intensity parameters also exhibited considerable variability among the soils. The equilibrium activity ratio of K 
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(ARₖ) ranged from 0.011 to 0.027 (mmol L⁻¹)⁰·⁵, while the potential buffering capacity of K (PBCₖ) varied from 

215.8 to 417.7 (mmol kg⁻¹)/(mmol L⁻¹)⁰·⁵. The amount of non-exchangeable K released after 2017 h ranged from 

242.5 to 345.0 mg kg⁻¹. Mineralogical analyses revealed that micas, chlorites, smectites, kaolinite, quartz, and 

mixed-layer mica–chlorite were the dominant clay minerals in the studied soils. The results indicated that 

differences in K behavior among the soils were mainly related to the type and abundance of 2:1 clay minerals. Soils 

rich in mica exhibited a greater capacity for K retention and buffering due to the presence of specific K adsorption 

sites, whereas higher smectite contents enhanced the release of non-exchangeable K. Furthermore, significant 

correlations and regression relationships between Q/I parameters and non-exchangeable K release demonstrated that 

these parameters, in addition to describing the equilibrium status of K in the soil–solution system, could explain part 

of the behavior of non-exchangeable K release. 

Conclusion: The findings demonstrated that K quantity–intensity parameters are useful not only for describing the 

equilibrium status of K in the soil–solution system but also for explaining part of the long-term release behavior of 

non-exchangeable K. In addition, clay mineralogy, particularly the type and abundance of 2:1 clay minerals, played 

a decisive role in controlling K dynamics. Therefore, the combined use of quantity–intensity parameters and 

mineralogical information can provide a more comprehensive assessment of potassium supply capacity and improve 

K management in calcareous soils. 

 

Keywords: Potassium; Non-exchangeable potassium release kinetics; Quantity–intensity (Q/I) 

Clay mineralogy; Calcareous soils. 
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 چکیده:

عنوان  های رسی، به کانی .قرار دارد این عنصر مختلفی ها شکل بین های پویا کنش برای گیاه در خاک تحت تأثیر برهم فراهمی پتاسیم

دسازی پتاسیم غیرتبادلی و در نتیجه ظرفیت تأمین پتاسیم توانند بر نگهداری، تثبیت و آزا یکی از مخازن مهم پتاسیم در خاک، می

 یرتبادلیغ میپتاس یو آزادساز میپتاس شدت–تیکم یپارامترها ،یشناس یکان یها یژگیو نیحال، ارتباط ب نیبا ا. خاک تأثیرگذار باشند

 مطالعهدر  میپتاس شدت–تیروابط کمو  یشناس ینقش کان یمنظور بررس به ن،ینشده است. بنابرا نییتب یخوب به یآهک یها در خاک

بر اساس ( متریسانت 3-03) یکشاورز  نمونه خاک 51، یآهک یها در خاکقابل دسترس  میپتاس نیتأم برای یرتبادلیغ میپتاس یآزادساز

 ،خاک ییایمیو ش یکیزیف یها یژگیو انتخاب شد. و ظرفیت تبادل کاتیونی یتبادل ریغ میپتاس ،یتبادل میدرصد رس، پتاسدر  تنوع

ساعت به روش  7352پس از  یرتبادلیغ میپتاس یمقدار آزادساز پتاسیم، شدت–پارامترهای کمیت م،یمختلف پتاس یها شکل

 میپتاس تینشان داد که نسبت فعال جینتا .تعیین شد یرس یها یکان بیو ترکمولار  35/3گیر کلسیم کلرید  با عصاره یمتوال یریگ عصاره

mmol L) 372/3تا  355/3در حال تعادل از 
-1

)
mmol kg) 2/752تا  8/751از  میبالقوه پتاس یبافر تیظرف، 0.5

-1
)/(mmol L

-1
)

 میپتاس، 0.5

 ریمتغ لوگرمیبر ک مول یلیم 1/7تا  2/3ها از  سخت قابل تبادل در خاک میسو پتا لوگرمیبر ک مول یلیم 1/8تا  7/7قابل تبادل از  یآسان به
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 یها یبود. کان ریمتغ لوگرمیبر ک گرم یلیم 1/777 -3/071در دامنه،  زیساعت ن 7352آزاد شده پس از  یدلرتبایغ میمقدار پتاس بود.

مثبت  یهمبستگ بودند. ها تیکلر-کاهایمختلط م های یکوارتز و کان ها، تیاسمکت ت،ینیکائول ها، تیکلر کاها،یغالب خاک، شامل؛ م

 یبافر تیآن با ظرف یمنف یسخت قابل تبادل، و همبستگ میدر حال تعادل و پتاس میاسپت تیبا نسبت فعال یرتبادلیغ میپتاس یآزادساز

–تیکم ینشان داد که پارامترها جینتا بود. میپتاس شدت–تیکم یها یژگیبا و یرتبادلیغ میپتاس یارتباط آزادساز انگریب م،یبالقوه پتاس

 568آزادشده پس از  یرتبادلیغ میمقدار پتاس .هستند زین یرتبادلیغ میپتاس یاز رفتار آزادساز یبخش توضیح، قادر به میپتاس شدت

 دار یساعت مثبت و معن 7352ارتباط پس از  نیکه ا ینداشت، در حال یدار یدر حالت تعادل ارتباط معن میپتاس تیساعت با نسبت فعال

ثابت  یآزادساز ندیمکن است در طول فرام میپتاس یبا آزادساز شدت–کمیت یکه ارتباط پارامترها دهد یتفاوت نشان م نیشد. ا

و  کاهایم ژهیو به 7:5 یرس یها یکان ن،یهمچن آشکارتر شود. یآزادساز تر یخاک در مراحل طولان یتعادل تینباشد و نقش وضع

 د.نمرتبط باش یرتبادلیغ میپتاس یبا آزادساز ها، یدر ساختار کان میپتاس یمتفاوت نگهدار یها یژگیو قیاز طر تواند یم ها، تیاسمکت

 اطلاعات و شدت–زمان از پارامترهای کمیت های آهکی مستلزم استفاده هم بنابراین، ارزیابی دقیق توان تأمین پتاسیم در خاک

 است. شناسی کانی

 

  کلیدی: کلمات

 پتاسیم، 

 ، پتاسیم غیرتبادلی سرعت آزادسازی

 شدت، -کمیت

 شناسی،  کانی

 های آهکی خاک

 

 مقدمه:

 اهیمورد استفاده گ تروژنیبا مقدار ن شود، یم اهیکه جذب گ یمی. در اکثر مواقع، مقدار پتاسباشد یم اهیگ ازیزء عناصر پرنج میپتاس   

 033تا  13 نیب میدارند. عمدتا، مقدار برداشت پتاس میبه پتاس یفراوان ازین تروژن،یهمانند ن اهانی. گ(Das et al., 2020) دینما یم یبرابر

. در فتوسنتز، تنفس، باشد یم مینوع آنز 13از  شیفعال کننده ب اه،یدر گ ونیکات نیتر به عنوان فراوان می. پتاسباشد یکتار مدر ه لوگرمیک

 یها از واکنش یدر تعداد عیعنصر موجب تسر نیا ن،یاسمز نقش دارد. همچن میو تنظ دروکربنهیمواد ه سمیمتابول ن،یساخت پروتئ

 تیفیدر بهبود ک میپتاس ن،ی. بنابرادهد یم شیو حملات آفات افزا یرا در برابر خشک اهانیگو مقاومت  دشو یم اهانیدر گ ییایمیوشیب

    (.Mc Lean and Watson, 1985; Cao et al., 2025) است یو حفظ رشد ضرور یمحصولات کشاورز
 میپتاس ،یتبادل میمحلول، پتاس میامل؛ پتاسش اهیگ یبرا یدسترس تیقابل بیدر خاک به چهار شکل وجود دارد که به ترت میپتاس   

در  گریکدیاند اما با  نشده عیدر خاک توز کنواختیها به طور  شکل نی. ا(Ghosh et al., 2025) باشد یم یساختمان میو پتاس یرتبادلیغ

و  یکود مصرف زانیم ،یدگیدرجه هواد ،یمانند؛ مواد مادر یها در خاک به عوامل شکل نیاز ا کی. مقدار هر باشند یم پویاتعادل 

 میپتاس نیدر تداوم تأم یها، نقش مهم شکل نیا نیدارد. حفظ تعادل ب یبستگ اهیو برداشت توسط گ شیفرسا ،ییاز آبشو یتلفات ناش

    .(Sparks, 1987) کند یم فایا اهانیگ یبرا
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گیاه قرار می  دسترسو در آزاد شده  جیتدر به یادلرتبیغ میاز پتاس یبخش ابد،ی یکاهش م یمحلول و تبادل میکه پتاس یطیدر شرا   

 اهی، سابقه برداشت محصول و نوع گرسمقدار  ،یرس یها ینوع کان وو سرعت آن؛ به اندازه  یرتبادلیغ میپتاس یآزادساز زانیمگیرد. 

متداول  یها خاک، روش یا هیتغذ ییایدر پو یرتبادلیغ میپتاس با وجود نقش ن،یبنابرا(. Sparks, 1985دارد ) یکشت شده بستگ

 یرس یها یکان یحاو یها از خاک یاریدر بس ،یهاش خنث مولار با پ 5 ومیاستات آمون ریگ عصاره رینظ قابل استفاده، میپتاس یابیارز

ال مختلف اشک نیب ییایو پو یشناس ینقش کان رایز(، Amorim et al., 2021) ستندین یمیبه کود پتاس اهیپاسخ گ قیدق ینیب شیقادر به پ

وابسته  یتبادل میخاک تنها به مقدار پتاس میپتاس نیاز آنجا که توان تأم(. Gurav et al., 2024) رندیگ یطور کامل در نظر نم را به میپتاس

 یابیزار یشاخص منفرد برا کیاستفاده از  .دارد یبستگ زیموجود در فاز جامد ن میپتاس ریمحلول و ذخا میپتاس نیبلکه به تعادل ب ست،ین

 یابیارز یبرا میپتاس شدت–تیروابط کم .(Lalitha, & Dhakshinamoorthy, 2015) نباشد یممکن است کاف میپتاس تیوضع

در محلول خاک  میپتاس تیزمان شدت فعال هم فیروابط امکان توص نیا. رندیگ یدر خاک مورد استفاده قرار م میپتاس یتعادل تیوضع

ARe) میپتاس تیمانند نسبت فعال یی(. پارامترهاBeckett, 1964) کنند یرا فراهم مآن در فاز جامد  یبافر تیو ظرف
Kیبافر تی(، ظرف 

PBC) میپتاس
K ،)یتبادل یبه آسان میپتاس (K₀∆و پتاس )یاختصاص یها مکاندر  می (KX از )شدت پتاسیم در -کمیتمهم  یها پارامتر

 نیآن در تأم ییخاک و توانا یبافر تیظرف م،یپتاس یتعادل تیدرباره وضع یاطلاعات ارزشمندکه  (Das et al., 2018هستند ) خاک

 .کنند یفراهم م اهیگ یبرا میپتاس

وابسته به زمان بوده و  یندیفرآ ،یرتبادلیغ میپتاس یآزادساز و است پتاسیم یتعادل طیشرا انگریعمدتاً ب میپتاس شدت–تیکم یمنحن   

روابط  نیشیپ یها پژوهش شتریحال، ب نیبا ا(. Sparks, 2000قرار دارد ) یزراع تیریدم خچهیخاک و تار یشناس یکان ریتحت تأث

با وجود  .(Das et al., 2021) اند کرده یصورت مستقل بررس را به ی خاکرتبادلیغ میپتاس یآزادساز کینتیو س میپتاس شدت–تیکم

 یرتبادلیغ میپتاس یو آزادساز یرس یها یکان بیترک م،یپتاس شدت–تیکم یپارامترها نیتعامل ب ند،یدو فرا نیا انیم یارتباط مفهوم

و نقش  یآهک یها در خاک یرتبادلیغ میپتاس یآزادساز یمطالعه بررس نی، هدف انابراینب نشده است. نییتب یطور کاف هنوز به

 نیارتباط ب ن،یه بر اها است. علاو خاک نیدر ا میپتاس شدت–تیروابط کم لیتحل نیو همچن ندیآفر نیدر ا رس یشناس یکان

 نیاز توان تأم یتر قیتا درک دق ردیگ یقرار م یمورد بررس یرتبادلیغ میپتاس یو سرعت آزادساز شدت پتاسیم-کمیت یپارامترها

 یها ستمیمصرف آن در س ییکارا شیو افزا میپتاس یکودده تیریبهبود مد یبرا تواند یکه م ارائه شود های آهکی در خاک میپتاس

  .ردیورد استفاده قرار گم یزراع

 

 ها مواد و روش

 یهواشناس ستگاهی. به استناد آمار اباشد یسرد م یها معتدل و زمستان یها با تابستان خشک مهیخشک و ن میاقل یدارا دشت شهرکرد   

تا   3 نیماه( ب یسال )د ماه نیو در سردتر گراد یدرجه سانت 6/77ماه(،  ریماه سال )ت نیتر دما در گرم نیانگیشهرکرد، م کینوپتیس

(. 5737-5730 ،ی)سالنامه هواشناس باشد یم متر یلیم 2/738تا  1/050منطقه  نیو متوسط بارش سالانه در ا گراد یدرجه سانت -7/50

 Typic رگروهیاست. خاک غالب منطقه بر اساس گزارشات موجود در ز کیآن زر یرطوبت میو رژ کیخاک منطقه مز یحرارت میرژ

Calcixerepts نییدر تب میپتاس شدت–تیو روابط کمرس  یشناس ینقش کان مطالعه به منظور(. 5035و همکاران،  ی)بهمن ردیگ یقرار م 

 5730ماه  نیدر فرورد یمتر یسانت 03 تا 3 از عمق ینمونه خاک زراع 03ی، آهک یها در خاک یرتبادلیغ میپتاس یسرعت آزادساز

 یها نمونه نیدر ا ،یمتر یلیم 7ها و عبور از الک  پس از هوا خشک کردن نمونهشد. آوری  جمعشهرکرد  یا دشت دامنه یها خاک
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نمونه  51، ها بر اساس تنوع این ویژگیو  نییتعتکرار  0با  و ظرفیت تبادل کاتیونی یتبادل ریغ میپتاس ،یتبادل میدرصد رس، پتاس هیاول

 . (5)شکل  بودند، انتخاب شد میپتاس تلفمخ ریمقاد یخاک، که حاو

 

Figure 1. Location of sampling points in the agricultural soils of the Shahrekord plain 
 

(، Gee and Bauder, 1986) یدرومتریاندازه ذرات به روش ه عیانتخاب شده، شامل؛ توز یها خاک ییایمیو ش یکیزیف یها یژگیو

 ,Thomasآب به خاک ) 5به  7 ونیدر سوسپانس pH(، Rhoades, 1996ه خاک )آب ب 5به  7در عصاره  یکیالکتر تیهدا تیقابل

با  یبرگشت ونیتراسیمعادل به روش ت می(، کربنات کلسNelson and Sommers, 1996تر ) ونیداسیبه روش اکس یآل(، کربن 1982

pH (Sumner and Miller, 1996 ،)=2ر د میسد  خاک به روش استات یونیتبادل کات تی( و ظرفLoeppert and Suarez, 1996) دیاس

  ها به خاک قابل استفادهپتاسیم  .آب به خاک استفاده شد 5:1 ونیمحلول از سوسپانس میپتاس نییجهت تع ،نیهمچنشد.  یریگ اندازه

محلول  میده و پتاساستفا قابل میاز تفاضل پتاس یتبادل میمقدار پتاستعیین و ( Knudsen et al., 1982روش استات آمونیوم یک نرمال )

و پس از کسر  شد استخراج( Al-Kanani et al., 1984ها به روش اسید نیتریک مولار و جوشان ) تبادلی خاک پتاسیم غیر محاسبه شد.

با  ها در عصاره میغلظت پتاس محاسبه شد. یرتبادلیغ میمقدار پتاس ک،یترین دیشده با اس استخراج میاستفاده از پتاس قابل میمقدار پتاس

 (.753 نگی)مدل کورن شد گیری اندازهفتومتر  دستگاه فلیم

مولار کلسیم کلرید که غلظت پتاسیم از منبع پتاسیم کلرید در  35/3لیتر از محلول  میلی 71شدت پتاسیم، -برای تعیین منحنی کمیت   

ساعت  7مدت  رمی هر خاک در دو تکرار اضافه و بهگ 1/7های  مولار بود، به نمونه میلی 7/0و  6/5، 8/3، 7/3، 7/3، 3ترتیب؛  ها به آن

با سرعت  ها ونیسوسپانس ،یده پس از اتمام زمان تکان. تکان داده شدند دور در دقیقه 583با سرعت  گراد سانتی درجه 71±5 یدر دما
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ت الکتریکی عصاره خاک با (. قابلیت هدایHosseinpur and Tadayon, 2013) شدند وژیفیسانتر قهیدق 1به مدت  قهیدور در دق 0333

 فتومتر میبا استفاده از دستگاه فلو نیز غلظت پتاسیم عصاره  EDTAروش تیتراسیون با  متر، مجموع غلظت کلسیم و منیزیم به ECدستگاه 

بای هاکل  له دیها با استفاده از معاد  محاسبه شد. سپس، ضرایب فعالیت یون 5(، از رابطه Iها ) تعیین گردید. ابتدا قدرت یونی محلول

تعیین  7محاسبه گردید. نسبت فعالیت پتاسیم با استفاده از رابطه  0ها با استفاده از رابطه  (، محاسبه و فعالیت یون7تصحیح شده )رابطه 

 شد.

 I= 0.013 EC (5)رابطه 

 logγi= -0.509⨯ Zi (7)رابطه 
2⨯I

0.5
/(1+I

0.5
) 

 

 باشد. می قدرت یونی :Iیت کاتیون و : ظرفZiها،  : ضریب فعالیت یونγiکه در آن، 
 ai=γiCi (0)رابطه 

:Ci است. گیری شده هر یون غلظت اندازه 

AR)  (7)رابطه 
K
)= 

ARدر مقابل  ∆Kدست آمد. سپس با رسم  (، از تفاوت غلظت پتاسیم در محلول اولیه و محلول تعادلی به∆Kتغییر در پتاسیم تبادلی )   
K 

 Excelافزار  شدت پتاسیم از نرم-برای رسم بهترین خط در معادلات کمیت(، به دست آمد. Q/Iشدت پتاسیم )-میتپارامترهای ک

 استفاده شد.

 یمولار اشباع شدند، برا 5 دیکلر میها با کلس و محلول، خاک یتبادل میخارج کردن پتاس یبرا یکینتیس یها شیقبل از شروع آزما   

تکان داده شدند،  یبا دستگاه تکان دهنده برق قهیدق 03( به مدت 5به  1مولار )با نسبت  5 دیکلر میک با کلسخا یها کار نمونه نیانجام ا

ابتدا با آب  مانده یباق یاضاف دی. کلردیعمل سه بار تکرار گرد نیشد. ا ختهیدور ر ییشده و محلول زلال رو وژیفیسانتر اه سپس نمونه

 ,Martin and Sparks) وشو شد شست متر یبر سانت منسیکروزیم 73به  یکیالکتر تیهدا تیمقطر و سپس با الکل تا کاهش قابل

1983 .) 

 یها گرم از نمونه خاک 7منظور به  نیاستفاده شد. بد یمتوال یریگ از روش عصاره یرتبادلیغ میشدن پتاس سرعت آزاد بررسی یبرا   

تکان  قهیدق 03مدت  به یدهنده برق تکان لهیها به وس مولار اضافه و نمونه 35/3 دیکلر میکلس محلول  تریل یلیم 73 ،میاشباع شده با کلس

 03ها به مدت  هر دوره، نمونه انیقرار داده شد و قبل از پا گراد سانتی درجه 71 ±5 یدر دستگاه انکوباتور در دما ها مونهداده شدند. ن

، 137، 006، 568، 577، 573، 36، 27، 78، 77، 8، 7، 7 یها ها در زمان ونهتکان داده شدند. نم یدهنده برق دستگاه تکان لهیوس به قهیدق

 ،شدند. سپس یریگ عصاره د،یکلر میکردن کلس ساعت پس از اضافه 7352و  5878، 5683، 5157، 5077، 5526، 5338، 873، 627

 شده یریگ موجود در محلول عصاره میو پتاسجدا  ییصاف، محلول رو قهیدور در دق 0333 سرعت با وژیفیبا دستگاه سانتر ونیسوسپانس

ها  مولار به نمونه 35/3 دیکلر میکلس محلول  تریل یلیم 73شد. سپس  یریگ دازه( ان753 نگی)مدل کورن فتومتر میبا استفاده از دستگاه فل

 (. ,Hosseinpur 2004) دیل گردها به انکوباتور منتق نمونه ،یدهنده برق دادن توسط دستگاه تکان تکان قهیدق 03اضافه شد و پس از 

نمونه خاک با مقدار درصد رس و سیلت تقریبا  7در ( Kittrick and Hope, 1963کیتریک و هوپ ) روش هبخش رس ب یشناس یکان   

 . (Barati et al., 2025) گردید انجام ،برابر

ضریب ساعت، از  7352پس از  سیم غیرتبادلیپتا سازیآزاد و مقدار شدت پتاسیم-پارامترهای کمیتجهت بررسی ارتباط بین    

 شد. برداری بهره Statistica 8افزار  با استفاده از نرمهمبستگی پیرسون 
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 نتایج و بحث

، ماده آلی، کربنات pH (. مقدار5ای را نشان دادند )جدول  های مورد بررسی دامنه نسبتاً گسترده های فیزیکی و شیمیایی نمونه ویژگی   

 3/71تا  3/52و  درصد، 3/71تا  3/73درصد،  31/5تا  70/3 ،7/8تا  8/2ترتیب در دامنه  و ظرفیت تبادل کاتیونی به کلسیم معادل

 .ها از متوسط تا سنگین متغیر بود قرار داشت و بافت خاک لوگرمیبر ک بار مول یسانت

 
Table 1. Some physical and chemical properties of the studied soils 

Soil 

Number 
pH 1:2 EC 1:2  Soil 

Texture 
 Clay Silt Sand Organic 

Matter 
Calcium 

Carbonate 

Equivalent 

 Cation 

Exchange 

Capacity 
  (dS m-1)    %  Cmolc kg-1)) 

1 7.8 0.32  CL  25.4 26.0 48.6 0.65 23.5  21.3 

2 7.9 0.33  CL  37.4 18.0 44.6 0.45 35.0  25.0 

3 7.9 0.31  SL  17.4 16.0 66.6 0.23 33.5  20.0 

4 7.8 0.37  SL  17.4 20.0 62.6 0.82 43.0  18.0 

5 8.1 0.31  CL  27.4 30.0 42.6 0.59 44.5  17.0 

6 7.9 0.34  CL  29.4 28.0 42.6 1.33 24.0  21.7 

7 8.0 0.33  C  47.4 28.0 24.6 0.72 36.0  21.1 

8 8.0 0.31  SCL  31.4 12.0 56.6 0.41 44.5  18.0 

9 8.0 0.33  C  47.4 26.0 26.6 0.55 38.5  18.4 

10 8.1 0.33  C  43.4 20.0 36.6 0.70 29.5  21.7 

11 8.2 0.30  C  43.4 22.0 34.6 0.50 34.0  21.7 

12 7.8 0.31  CL  33.4 22.0 44.6 0.83 23.5  23.0 

13 7.7 0.33  SL  19.4 16.0 64.6 0.48 20.0  22.3 

14 8.1 0.32  C  41.4 32.0 26.6 0.90 26.5  24.9 

15 8.1 0.32  C  41.4 32.0 26.6 0.68 30.0  21.4 
Mean 8.0 0.33    33.4 23.0 43.6 0.66 32.4  21.0 

C: Clay ،CL: Clay Loam ،SCL: Sandy Clay Loam ،SL: Sandy Loam 

 

محلول  میپتاس راتییدامنه تغ .(7جدول ) توجهی داشت های خاک مورد مطالعه تفاوت قابل غلظت اشکال مختلف پتاسیم در نمونه   

بر  گرم یلیم 172 -305 یرتبادلیغ میو پتاس 3/568 -3/730 نرمال 5گیر استات آمونیوم  قابل استفاده با عصاره می، پتاس13/55 -13/72

است و بیشترین مقدار پتاسیم  7و پتاسیم غیرتبادلی در خاک شماره  1کمترین مقدار پتاسیم قابل استفاده در خاک شماره  بود. لوگرمیک

ها  در خاک یرتبادلیو غ یتبادل می بودن مقدار پتاسبالاباشد.  می 3و پتاسیم غیرتبادلی در خاک شماره  50قابل استفاده در خاک شماره 

در  یرتبادلیغ میپتاس راتییتغ ن،یهمچن(. Knudsen et al., 1982) شود یمیپتاس یبه کاربرد کودها پاسخ گیاهباعث عدم  تواند یم

 7/70با درصد رس بالاتر ) 55عنوان مثال، خاک شماره  به .دباش  یها م در خاک یرس یها یدهنده تنوع نوع و مقدار کان ها نشان خاک

 815دارای پتاسیم غیرتبادلی  7/53با درصد رس  50گرم بر کیلوگرم مقدار پتاسیم غیرتبادلی و خاک شماره  میلی 683ی درصد( دارا
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 یرتبادلیغ میمقدار پتاس کننده نییتع که صرفاً درصد رس، دهد یامر نشان م نیاهای مطالعه شده بود.  گرم بر کیلوگرم در خاک میلی

 دارد. یتر کننده نیینقش تعی رس یها یبلکه نوع کان ست،ین

 
Table 2. Amounts of potassium forms and the non-exchangeable potassium released (mg kg⁻¹) in the studied 

soils 
Soil 

Number 
Soluble 

Potassium 
Available 

potassium 
Non-Exchangeable 

Potassium 
release of non-exchangeable 

potassium after 168 hours 
release of non-

exchangeable potassium 

after 2017 hours 

1 13.0 206 769 *(24.7 )190.0 *(40.8 )314.0 

2 11.5 195 729 (24.9 )181.5 (42.3 )308.5 

3 16.7 242 778 (25.7 )200.0 (41.8 )325.5 

4 11.7 168 527 (24.8 )130.5 (46.0 )242.5 

5 27.5 187 748 (22.6 )169.0 (40.0 )297.0 

6 13.2 230 875 (21.2 )185.5 (36.9 )322.5 

7 13.5 218 845 (16.7 )142.5 (32.0 )270.0 

8 11.5 184 770 (16.3 )125.0 (32.0 )246.5 

9 15.5 283 931 (19.4 )180.5 (37.0 )345.0 

10 12.0 258 857 (17.6 )151.0 (33.8 )289.5 

11 18.5 250 680 (19.7 )134.0 (38.7 )263.0 

12 25.2 251 700 (18.3 )128.0 (35.6 )249.5 

13 18.7 403 851 (21.7 )184.5 (37.8 )322.0 

14 21.0 308 897 (16.8 )151.0 (31.0 )276.0 

15 16.2 343 775 (23.8 )184.5 (41.6 )322.5 

Mean 16.4 248.4 782 (20.8 )162.5 (37.5 )293.0 
*
: Numbers in parentheses represent the percentage of non-exchangeable potassium released after 168 and 2017 h, 

respectively. 
 

نسبت فعالیت پتاسیم در حال  ارائه شده است. 0مورد مطالعه در جدول های  در خاک میشدت پتاس-تیکم یمربوط به پارامترها جینتا   

mmol L)1/3با میانگین  372/3تا  355/3ها از  تعادل در خاک
، و 7و  5متفاوت است. کمترین مقدار آن در خاک شماره  351/3( 1-

در گزارش نمودند  (Sparks and Liebhardt, 1981) بهارتیاسپارکس و لمشاهده شد.  50ماره بیشترین مقدار آن در خاک ش

mol L)1/3هایی که نسبت فعالیت پتاسیم در حال تعادل از  خاک
های رسی  های کانی کمتر باشد، جذب پتاسیم از موقعیت لبه335/3( 1-

mol L)1/3گیرد و اگر بیشتر از  صورت می
ها پتاسیم  شود. بنابراین در همه خاک های رسی می یم جذب سطوح کانیباشد، پتاس 35/3( 1-

 باشد.  های رسی می های کانی جذب لبه

باشد که سنجشی از توانایی خاک در حفظ فعالیت  شدت پتاسیم، ظرفیت بافری بالقوه پتاسیم می-شیب بخش خطی نمودار کمیت   

mmol kg)، با میانگین 7در خاک شماره  2/752تا  5در خاک شماره  8/751باشد و مقدار آن از  پتاسیم در محلول خاک می
-

1
)/(mmol L

-1
)

واحد در نسبت  5های مطالعه شده با افزایش  دهد که در خاک . این نتیجه نشان می(0)جدول  متفاوت بود 3/033 0.5

محلول،  میمقدار پتاس نیکه کمتر 7ر خاک شماره نشان داد که د جینتایابد.  واحد پتاسیم تبادلی افزایش می 033فعالیت پتاسیم، مقدار 

 شتریاز حضور ب یناش تواند یم کهمشاهده شد  میپتاس یبالقوه بافر تیمقدار ظرف نیشتریرا دارد، ب یرتبادلیغ میقابل استفاده و پتاس میپتاس



 

10 
 

 ییتوانا ها یکان نیا شود ی، که باعث مخاک باشد نیدر ا میاشباع کمتر پتاس ایبالاتر و  یونیتبادل کات تی، ظرف7:5 یرس یها یکان

وانگ و  (.Beckett, 1964; Sparks and Liebhardt, 1981; Bangroo et al., 2021داشته باشند ) میپتاس یدر جذب و نگهدار ییبالا

ممکن است  یبادلرتیغ میپتاس ییایرس و عوامل مؤثر بر پو یشناس یکان یها تفاوتگزارش نمودند که ( Wang et al., 2004همکاران )

 نیب میبالقوه پتاس یبافر تیتفاوت در ظرف یاصل لیدلباشد.  میپتاس یبالقوه بافر تیمقدار ظرف یها کننده تفاوت کنترل یعامل اصل

مربوط  یونیتبادل کات تی، درصد رس و ظرف7:5گروه  یها یکان ژهیبه و یرس یها یمورد مطالعه، به نوع و مقدار کان یها خاک

 میبالقوه پتاس یبافر تیظرفدو خاک با نسبت فعالیت پتاسیم در حال تعادل مشابه اما، (. Seema Sharma et al., 2017) شود یم

بالقوه  یبافر تیبا ظرف یدارند. خاک اهیدر محلول خاک هنگام برداشت توسط گ میدر حفظ غلظت پتاس یمتفاوت ییتوانامتفاوت، 

 تیکه خاک با ظرف یحفظ کند، در حال یتر یمدت زمان طولان یبرا یتر در سطح مطلوبرا  میشدت پتاس تواند یبالاتر، م میپتاس

 (.Panda & Patra, 2018مکرر دارد ) یبه کودده ازیشده و ن میدچار افت پتاس یشتریبا شدت ب تر نییپا میبالقوه پتاس یبافر

مول بر کیلوگرم  میلی 6/7با میانگین  50در خاک شماره  1/8 تا 5در خاک شماره  7/7آسانی قابل تبادل از  دامنه تغییرات پتاسیم به   

به معنای پتاسیم آزاد شده بیشتر به محلول خاک است که از مخازن بیشتر پتاسیم قابل تبادل  یآسان بهمتفاوت بود. مقادیر بیشتر پتاسیم 

قابل  یآسان به میپتاس رهیذخ نیشتریب یاراد 50(. بنابراین، خاک شماره Le Roux and Sumner, 1968شود ) الوصول ناشی می سهل

 میکمتر از پتاس شهیقابل تبادل هم یآسان به میمقدار پتاس مدت دارد. محلول در کوتاه میپتاس نیتأم یبرا یشتریب تیتبادل بوده و ظرف

 یبرا یبا مواضع اختصاص ییها یندر کا است. یتبادل میبرابر پتاس یطی( و در شراومیشده با استات آمون یریگ عصاره می)پتاس یتبادل

 باشد؛ یم یطور اختصاص شده به جذب میقادر به استخراج پتاس ومیآمون ونی م،یبه پتاس ومیآمون ونیشعاع  یکینزد لیبه دل م،یجذب پتاس

مقدار پتاسیم  شد.قابل تبادل با یآسان به میاز مقدار پتاس شتریب ومیبا استات آمون شده یریگ عصاره میممکن است مقدار پتاس جهیدر نت

 ,Sparks and Huang) های رسی، مقدار پتاسیم تبادلی و مقدار کود پتاسه مصرف شده بستگی دارد آسانی قابل تبادل به نوع کانی به

1985; McLean and Watson, 1985; Sparks, 1987 .) 

مول بر کیلوگرم در  میلی 1/5با میانگین  5ره در خاک شما 1/7تا  7در خاک شماره  2/3ها از  پتاسیم سخت قابل تبادل در خاک   

های جذب  هایی با محل هایی که دارای کانی های رسی بستگی دارد. در خاک ها متغیر بود. پتاسیم سخت قابل تبادل به نوع کانی خاک

اشد. حداقل مقدار پتاسیم سخت ب راحتی قابل تبادل نمی اختصاصی پتاسیم بیشتر باشند، پتاسیم جذب شده با انرژی بالا بیشتر است که به

بود که بیشترین مقدار ظرفیت بافری بالقوه پتاسیم را داشت. همچنین، بیشترین مقدار پتاسیم سخت قابل  7قابل تبادل در خاک شماره 

 بود که کمترین مقدار ظرفیت بافری بالقوه پتاسیم را داشت.  5تبادل در خاک شماره 

 
Table 3. Values of Quantity–Intensity (Q/I) Parameters of the Studied Soils 

Soil 

Number 
ΔK0 KX AR0

K PBCK Linear equation 

of the Q/I curve 
R2 

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

1 2.4 2.5 0.011 215.8 y= 215.8x – 2.4 0.99 
2 4.2 0.9 0.012 360.5 y= 360.5x – 4.2 0.99 
3 3.8 2.0 0.016 230.7 y= 230.7x – 3.8 0.98 
4 4.0 0.7 0.011 417.7 y = 417.7x – 4.0 0.98 
5 3.2 1.1 0.012 266.5 y = 266.5x - 3.2 0.99 
6 4.0 1.6 0.017 240.7 y =240.7x - 4.0 0.99 
7 4.0 1.4 0.012 343.7 y =343.7x – 4.0 0.99 
8 3.5 1.1 0.013 277.3 y = 277.3x – 3.5 0.98 
9 5.0 2.0 0.020 253.8 y =253.8x – 5.0 0.97 
10 5.3 1.1 0.015 349.5 y = 349.5x – 5.3 0.99 
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11 3.9 2.0 0.015 262.2 y = 262.2x – 3.9 0.97 
12 4.7 1.2 0.013 370.3 y = 370.3x – 4.7 0.99 
13 8.5 1.6 0.027 320.4 y = 320.4x – 8.5 0.97 
14 6.3 1.2 0.016 403.5 y = 403.5x – 6.3 0.97 
15 6.8 1.7 0.021 322.5 y = 322.5x – 6.8 0.97 

Mean 4.6 1.5 0.015 309.0   

 

داده  ، نشان7شکل در  5مولار در خاک شماره  35/3گیری متوالی با کلسیم کلرید  مقدار تجمعی پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده با عصاره   

 568که پس از  درحالیسریع بوده، ساعت  568تا  یرتبادلیغ میپتاس یسرعت آزادساز ،ها در تمام خاک داد کهنشان  جینتاشده است. 

 گزارش شده است نیمحقق ریتوسط سا زیروند ن نیمشابه ا .تر شد و تا انتهای دوره آزمایش ادامه یافت ساعت، روند آزادسازی آهسته

(Abdi et al., 2021 .)های با انرژی نگهداری کمتر و سپس  دهنده آزادسازی اولیه پتاسیم از جایگاه ای نشان این الگوی دو مرحله

 (. Hosseinpur et al., 2012)هاست  های با انرژی نگهداری بیشتر در ساختمان کانی مشارکت تدریجی جایگاه

 7جدول ساعت در  7352ساعت و  568مولار بعد از  35/3گیر کلسیم کلرید  مقدار تجمعی پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده با عصارهنتایج    

های  مولار در خاک 35/3گیر کلسیم کلرید  نشان داده شده است. دامنه تغییرات مقدار تجمعی پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده با عصاره

گرم بر  میلی 1/777 -3/071ساعت  7352گرم بر کیلوگرم و پس از  میلی 3/571 -3/733ساعت  568عی دشت شهرکرد بعد از زرا

  ترین مقدار آنبیشو  7و  8در خاک شماره  ترتیب به ساعت 7352و  568ترین مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده بعد از کمکیلوگرم بود. 

درصد رس، با مقدار پتاسیم غیرتبادلی  7/70با  53درصد رس و خاک شماره  7/53با  50خاک شماره بود. در  3و  0در خاک شماره 

گرم بر کیلوگرم  میلی 1/783، 53و در خاک  3/077، 50ساعت در خاک  7352تقریبا برابر، مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده پس از 

های  کننده میزان آزادسازی آن نیست و ویژگی تنهایی تعیین لی اولیه بهدهد که مقدار پتاسیم غیرتباد این اختلاف نشان میبود. 

توانند در قابلیت رهاسازی پتاسیم نقش داشته باشند. بنابراین، تفسیر رفتار پتاسیم غیرتبادلی مستلزم توجه  شناسی خاک نیز می کانی

 (. Sparks and Huang, 1985) ر استدا های رسی و پتاسیم های کانی زمان به مقدار ذخیره این عنصر و ویژگی هم

 

 
Figure 2- The amount of non-exchangeable potassium released by 0.01 M CaCl₂ extractant of the Studied 

Soils 
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با درصد رس و  51و  2، خاک شماره رس یشناس یارتباط آن با کانو  یرتبادلیغ میپتاس یتفاوت در سرعت آزادساز یبه منظور بررس   

 شد لیحلخاک ت   نمونهاین دو بخش رس  یها فرکتوگرامید سیلت تقریبا برابر و مقدار پتاسیم غیرتبادلی متفاوت، انتخاب شدند و

 یها یکوارتز و کان ت،ینیکائول ،ها تیاسمکت ها، تیکلر کاها،یم شاملها  در این نمونهغالب  یها یکان(. ب-7الف و -7 یها شکل)

 . ها متفاوت بود اگرچه فراوانی نسبی آن ،بودند تیکلر-کایمخلوط م

 3/07 ،2ره در خاک شما بودند. لتیدرصد س 3/07و  3/78درصد رس و  7/75و  7/72 یدارا بترتی به 51 و 2شماره  یها خاک   

با وجود شباهت نسبی در . باشد می درصد 6/75مقدار  نای 51در خاک شماره  که ی، در حالاستزاد شده آ یرتبادلیغ مپتاسی درصد

بود. این تفاوت  2بیشتر از خاک شماره  51ساعت در خاک شماره  7352بافت این دو خاک، مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزادشده پس از 

تواند  های میکایی می ، سهم بیشتر کانی2های رسی مرتبط دانست. در خاک شماره  توان با تفاوت در ترکیب و فراوانی نسبی کانی را می

های  ای و در نتیجه کاهش آزادسازی آن شود؛ در مقابل، حضور بیشتر کانی لایه های بین موجب نگهداری بیشتر پتاسیم در جایگاه

دسازی پتاسیم فراهم کند. بنابراین، نتایج دو نمونه مورد تری برای تبادل و آزا تواند شرایط مناسب می 51پذیر در خاک شماره  انبساط

تواند در  های رسی می هایی با مقدار رس و سیلت نسبتاً مشابه، تفاوت در نوع و فراوانی نسبی کانی دهد که در خاک بررسی نشان می

شده در آزادسازی  تفاوت مشاهده (.Srinivasarao et al., 2006) تعیین میزان آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی نقش مهمی داشته باشد

 ظرفیت غیرتبادلی، پتاسیم کمتر آزادسازی وجود با ،2 شماره خاک که طوری به داشت؛ مطابقت نیز پتاسیم شدت–پتاسیم با رفتار کمیت

 در پتاسیم جذب اختصاصی های جایگاه جودو به تواند می رفتار این. داد نشان 51 شماره خاک به نسبت بیشتری پتاسیم بالقوه بافری

 (. Sparks and Liebhardt, 1981) شود داده نسبت پتاسیم نگهداری در ها کانی این بیشتر توانایی و میکایی های کانی

 
(a      
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Figure 2. Clay diffractograms of samples 7 (a), and 15 (b). 

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. 

 

و  شدت پتاسیم-کمیت یپارامترها نیب یهمبستگنتایج  م،یپتاس یکینتیرفتار س نییدر تب شدت–تینقش روابط کم یبررس منظور به   

معادل با پتاسیم آسان قابل تبادل نتایج نشان داد که کربنات کلسیم  .ه استشدنشان داده  7در جدول  یرتبادلیغ میپتاس یآزادساز مقدار

 تیمعادل با کاهش قابل میکربنات کلسافزایش که  امر بیانگر آن است نیاداری دارد.  و ظرفیت بافری باقوه پتاسیم همبستگی معنی

و  یسطوح تبادلدر  مپتاسی با منیزیم و کلسیم یها ونیاز رقابت کات یناش تواند یها همراه است که م در خاک میپتاس یو بافر یدسترس

 در محلول خاک باشد.  میپتاس تیکاهش فعال

دار و با ظرفیت بافری باقوه پتاسیم همبستگی مثبت و ‎ظرفیت تبادل کاتیونی با پتاسیم سخت قابل تبادل همبستگی منفی و معنی   

 نیآن ب عیاثر دارد، بلکه در توز میپتاس ینگهدار تینه تنها بر ظرفنشان داد که ظرفیت تبادل کاتیونی  خاک  جینتااین داری دارد.  معنی

از حضور  یعمدتاً ناش مینشان داد که تفاوت در رفتار پتاس یشناس یکان جیراستا، نتا نی. در همداردنقش  زین یرتبادلیو غ یتبادل یفازها

 ها تی، اسمکتکه حالیدرعمل کرده،  میپتاس کننده تیعنوان مخزن نگهدارنده و تثب به ییکایم یها یکان که یطور است؛ به 7:5 یها یکان

 . کنند یرا فراهم م میتر پتاس آسان یبالا، امکان تبادل و آزادساز یونیتبادل کات تیو ظرف ژهیسطح و ر،یپذ ساختار انبساط لیبه دل

. این نتایج بیانگر شان دادنداری  همبستگی مثبت و معنی پتاسیم تبادلی با پتاسیم آسان قابل تبادل و نسبت فعالیت پتاسیم در حال تعادل   

پتاسیم پتاسیم غیرتبادلی با همچنین، . شود یآن در محلول خاک م تیفعال شیموجب افزا یدر فاز تبادل میپتاس شیافزا آن است که

در مورد مطالعه  یها در خاک میپتاس ریبخش عمده ذخا ،دهد ینشان م که شتداری دا سخت قابل تبادل همبستگی مثبت و معنی
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 .کند یعمل م یجیتدر نیعنوان منبع تأم محلول، به میپتاسغلظت کاهش  طیو در شرا قرار داشته ها یکان یا هیلا نیب یارهاساخت

 ،و پتاسیم سخت قابل تبادلساعت  7352و  568مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده پس از دار بین  همبستگی مثبت و معنیبراین،  علاوه

پتاسیم سخت قابل نقش  انگریبو  شود ها تأمین می ای کانی لایه ز پتاسیم آزادشده از ذخایر ساختاری و بیندهد که بخش مهمی ا نشان می

 Bilias and) بیلیاس و بارباییانیسنتایج  آن در خاک است. یجیتدر یآزادساز ندیدر فرآ میعنوان مخزن فعال پتاس به تبادل

Barbayiannis, 2018 ) تترا فنیل بوران  شده با نقش مهمی در پویایی پتاسیم خاک داشته و پتاسیم استخراجنشان داد پتاسیم غیرتبادلی

AR0عنوان شاخصی از ذخایر پتاسیم غیرتبادلی، ارتباط بیشتری با پارامتر  به سدیم
K   وΔK

در  .شده از پتاسیم داشت های تخلیه در خاک 0

موجب  یبافر تیظرف شیافزاکه  دهد ینشان م میبالقوه پتاس یبافر تیآزادشده و ظرف یرتبادلیغ میپتاس نیب یمنف یمقابل، همبستگ

خاک در  ستمیس ییبالاتر، توانا یبا قدرت بافر ییها در خاک .شود یبه محلول خاک م یا رهیذخ یاز فازها میکاهش نرخ انتقال پتاس

مقدار نبود همبستگی همچنین، . ابدی یکاهش م یبادلرتیغ یاز فازها میپتاس یآزادساز جه،یبوده و در نت شتریب یدر فاز تبادل میحفظ پتاس

 میمدت پتاس کوتاه یکه آزادساز دهد ینشان م نسبت فعالیت پتاسیم در حال تعادل ساعت با 568آزاد شده پس از  یرتبادلیغ میپتاس

دار  همبستگی مثبت و معنی که، درحالی قرار دارد. میپتاس ریذخا یکیزیف یسرعت نفوذ و دسترس ،یکینتیعوامل س ریعمدتاً تحت تأث

 میپتاس یآزادسازآن است که  انگریبنسبت فعالیت پتاسیم در حال تعادل  ساعت با 7352آزاد شده پس از  یرتبادلیغ میمقدار پتاس

شدن  تر کیاز آن است که با نزد یحاک افتهی نیا .ردیگ می قرار محلول–خاک ستمیس یتعادل تیوضع ریتحت تأث شتریب یرتبادلیغ

–تیکم یپارامترها نیمحلول آشکارتر شده و ارتباط ب میپتاس تیفعالجبران کاهش در  یرتبادلیغ رینقش ذخا ،یتعادل طیبه شرا ستمیس

 .شود یم تیتقو یرتبادلیغ میپتاس یو آزادساز شدت

 نیامبستگی نداشتند. شدت پتاسیم ه-درصد رس، سیلت، شن و ماده آلی و نیز پتاسیم محلول با هیچ کدام از پارامترهای کمیت   

توسط  شتریقرار ندارند، بلکه ب اندازه ذرات توزیع ریصرفاً تحت تأثشدت پتاسیم -کمیت یآن است که پارامترها انگریموضوع ب

محلول و  میپتاس نیب دار یمعن ینبود همبستگهمچنین،  .شوند یدر خاک کنترل م میپتاس یا رهیذخ یو فازها یشناس یکان یها یژگیو

 نی. استین ستمیس یتعادل تیوضع انگریب ییتنها در محلول خاک به میپتاس یا لحظه تیکه فعال دهد ینشان م شدت–تیکم یرهاپارامت

 ژهیو و به یا رهیاز آنکه تحت کنترل فاز محلول باشد، توسط مخازن ذخ شیب یآهک یها در خاک میپتاس ییایآن است که پو انگریامر ب

 .ودش یکنترل م 7:5 یرس یها یکان

 پتاسیم آزادسازی رفتار از بخشی تبیین به قادر پتاسیم شدت–متغیره نشان داد که پارامترهای کمیت نتایج حاصل از رگرسیون چند   

توسط  ساعت 7352 ی پتاسیم غیرتبادلی پس ازآزادساز یریرپذییدرصد از تغ 13حدود  که یطور به .هستند زمان طول در غیرتبادلی

–تیکه اگرچه روابط کم دهد یموضوع نشان م نیداده شد. ا حیتوض در حال تعادل و پتاسیم آسان قابل تبادلنسبت فعالیت پتاسیم 

در این  زین میپتاس یآزادساز یکینتیرفتار س نییتب یبرا یشاخص مناسب توانند یهستند، اما م یتعادل طیشرا انگریعمدتاً بپتاسیم  شدت

داده نشد  حیپارامترها توض نیتوسط ا ی پتاسیم غیرتبادلی نیزآزادساز یریرپذییاز تغ یل توجهحال، بخش قاب نیفراهم کنند. با اها  خاک

 یها گاهیدر جا میپتاس عی، و نحوه توز7:5 یرس یها یکان ینوع و فراوان ژهیو به ،یشناس یکان یها یژگیاز تفاوت در و یکه احتمالاً ناش

 یها یژگیکنش و حاصل برهم یآهک یها در خاکغیرتبادلی  میپتاس یرفتار آزادساز ن،یمختلف جذب در خاک است. بنابرا

 خاک است. یشناس یکانو  یکینامیترمود
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Table 4. Correlation Coefficients between Potassium Quantity–Intensity (Q/I) Parameters, Selected Soil 

Properties, and Non-Exchangeable Potassium Release 
  ΔK

0 KX  AR0
K  PBCK 

Clay -0.02
ns -0.30

 ns -0.24
ns 0.40

 ns 
Silt -0.16

 ns 0.12
 ns -0.11

ns -0.10
 ns 

Sand 0.11
 ns 0.13

 ns 0.23
 ns -0.22

 ns 
Organic Matter -0.20

 ns 0.11
 ns -0.04

ns -0.28
 ns 

Calcium Carbonate Equivalent -0.81
** 0.13

 ns -0.48
 ns -0.59

* 
Cation Exchange Capacity 0.43

 ns -0.56
* 0.02

 ns 0.77
** 

Soluble Potassium 0.16
 ns -0.01

 ns 0.13
 ns 0.02

 ns 
Exchangeable potassium 0.92

** 0.30
 ns 0.94

** 0.09
 ns 

Non- Exchangeable potassium 0.36
 ns 0.33

 ns 0.53
* -0.27

 ns 
Cumulative amount of the NEK release 

after 168 h 
0.14

 ns 0.53
* 0.48

 ns -0.52
* 

Cumulative amount of the NEK release 

after 2017 h 
0.25

 ns 0.56
* 0.61

* -0.53
* 

**: significant at the 1% level, *: significant at the 5% level, and ns: not significant 
 

 نتیجه گیری

 بیانگر و بوده توجهی قابل تغییرات دارای بررسی مورد آهکی های خاک در پتاسیم شدت–نتایج مطالعه نشان داد که پارامترهای کمیت

 عمدتاً پتاسیم که داد نشان تعادل حال در پتاسیم فعالیت نسبت مقادیر. هستند ها خاک این در پتاسیم نگهداری و تأمین توان در تفاوت

 و داشته ای گسترده تغییرات دامنه پتاسیم بالقوه بافری ظرفیت که حالی در است، شده جذب رسی های کانی ای لبه های موقعیت در

 پتاسیم آزادسازی. کند می منعکس را گیاه جذب اثر در آن کاهش جبران و محلول پتاسیم شدت حفظ در ها خاک توان تفاوت

 .ساعت ادامه یافته است 7352ساعت سریع بوده، سپس کند شده و با سرعت نسبتا ثابتی تا پایان  568تا  ها خاک تمامی در غیرتبادلی

های  مربوط است. خاک 7:5های رسی  ها عمدتاً به نوع و فراوانی کانی شناسی نشان داد که تفاوت در رفتار پتاسیم میان خاک نتایج کانی

ب پتاسیم، ظرفیت بیشتری برای نگهداری و بافر کردن پتاسیم نشان دادند، در های اختصاصی جذ غنی از میکا به دلیل وجود جایگاه

ها موجب افزایش آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی گردید. همچنین، همبستگی و روابط رگرسیونی  حالی که حضور بیشتر اسمکتیت

 تعادلی وضعیت توصیف بر علاوه ارامترهاپ این که داد نشان غیرتبادلی پتاسیم آزادسازی و شدت–دار بین پارامترهای کمیت معنی

شناسی خاک  فتار آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی نیز هستند. با این حال، کانیر از بخشی تبیین به قادر محلول،–خاک سیستم در پتاسیم

و  یونیتبادل کات تیر ظرفحال، تفاوت د نیباشد؛ با ا یرتبادلیغ میپتاس یو آزادساز یاز عوامل مؤثر بر تفاوت در نگهدار یکی تواند یم

بنابراین، ارزیابی دقیق وضعیت پتاسیم و مدیریت بهینه کودهای  نقش دارند. میدر کنترل رفتار پتاس زیخاک ن ییایمیش یها یژگیو ریسا

 اطلاعات و غیرتبادلی پتاسیم آزادسازی مطالعات شدت،–زمان از پارامترهای کمیت ها مستلزم استفاده هم پتاسه در این خاک
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