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  چکیده

. هاي رسی خاك وجود داردهاي متفاوت پتاسیم در خاك و خصوصیات فیزیکوشیمیایی و کانی شکل ارتباط نزدیکی بین 
 هاي خاك شناسینیکا و شیمیایی فیزیکو خصوصیات با پتاسیم مختلف هايشکل بین بررسی ارتباط منظوربه تحقیق این

خـاکرخ کـه داراي بیشـترین تنـوع بودنـد انتخـاب و        11براي این منظور  .گردید انجام فارس استانباغ در  قره دشت
 زیـر  و سـطحی  شناسی رسی بـراي افـق  ها و کانیهاي مختلف پتاسیم براي همه افق شکل آزمایشات فیزیکو شیمیایی و 

 .تاسیم شامل پتاسیم محلول، تبادلی، غیرتبادلی، ساختمانی و کل تعیین شدندي پهاشکل. ها انجام گردیدسطحی خاکرخ
 سـولز،  انتـی  راسـته  شـش  در مـورد مطالعـه    هاي خاكمشاهدات صحرایی و بررسی نتایج آزمایشگاهی نشان داد که 

 ایلیت، شامل شده ناساییش يعمده هايکانی. داشتند قرار سولاریدي و سولزهیستو  سولز،آلفی سولز،مالی سولز،اینسپتی
هاي پتاسیم با بطور کلی بجز پتاسیم محلول سایر شکل .بودند پالیگورسکیت و اسمکتیت کلریت، ورمیکولیت، کائولینیت،

بیشترین مقدار پتاسیم محلول در . آهک و شن همبستگی منفی و با رس و ظرفیت تبادل کاتیونی همبستگی مثبت داشتند
مشاهده ) درصد 7/18(هاي هیستوسول با درصد بالاي کربن آلی  در خاك) گرم در کیلوگرممیلی 4/42(منطقه مطالعه 

لـوم  (سبک  بافت انتی سول با هاي پتاسیم در منطقه مورد مطالعه مربوط به خاك هايتمام شکل کمترین مقدار. گردید
، ساختمانی )گرم در کیلوگرممیلی 6/286(بیشترین پتاسیم تبادلی  ،مطالعه این در. بود) درصد 5/87( بالا  آهک و)شنی

همچنـین،  . ثبت شد  سولهاي آلفی خاك در) گرم در کیلوگرممیلی 4/7309(و کل ) گرم در کیلوگرممیلی 1/6607(
بـا   یکورت یتخاص داراي سولاینسپتی هاي خاك در) گرم در کیلوگرممیلی 70/505(بیشینه پتاسیم غیرتبادلی 

هاي مطالعه شـده، کـم   در خاك .گردید مشاهده) درصد 37( کم  نسبتاً آهک و )درصد6/40(رس  يدرصد بالا
بودن پتاسیم کل در هیستوسول ها باعث شد که درصد نسبت توزیـع پتاسـیم محلـول، تبـادلی و غیرتبـادلی بـه       

  .پتاسیم کل بیشترین مقدار باشد
  

  رسی هايکانیو پتاسیم ساختمانیپتاسیم محلول، پتاسیم تبادلی، پتاسیم غیرتبادلی،  :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
 پتاسیم سومین عنصر پرمصرف براي رشد گیاهان بوده

  هاي مختلـف حـدود یـک درصـد      و میانگین آن در خاك
 بافت با سیمپتامقدار ). 1985اسپارکز و هوانگ، (باشد می

 میـزان  یکسان بافت با هایی خاك درارتباط داشته و  خاك
وابسـته   هـاي آن کـانی  نـوع  و مادر سنگ جنس به پتاسیم
در  پتاسـیم  میـزان ). 2006نبـی الهـی و همکـاران،    (است 
هاي شنی است که ناشـی از   بیش از خاك رسی هاي خاك

پتاسـیم   بیشتر تثبیت و کاتیونی بالاي خاك تبادلی ظرفیت
 پتاسـیم  این امر سبب نگهـداري . است یرس هايکانیدر 
 )شـده  تثبیـت ( لتبـاد  قابلغیر  و تبادل قابلهاي شکل به

  . )b2010نجفی قیري و همکاران، (شده است 
هـاي  پتاسیم در خـاك در چهـار شـکل شـامل شـکل     

محلول، تبادلی، غیر تبادلی و سـاختمانی وجـود دارد کـه    
 ـ تداوم سبب هااین شکل نیب موجود تعادل  میپتاس ـ نیامت

هـا قابلیـت    شـکل  ایـن   ).2006،یجلال( شودیم اهیگ يبرا
در خاك داشته و به صورت زیر در حال  دسترسی متقاوتی

 K  ↔تبـادلی   K ↔ محلـول   K: تعادل با یکدیگر هستند
 تبـادلی  هـاي محلـول و  شکل. ساختمانی K ↔غیرتبادلی 

 فقـط  دارنـد  خـاك  در بـالایی  دسترسی قابلیت که پتاسیم
 دهنـد مـی  تشـکیل  را خـاك  کـل  پتاسـیم  از اندکی بخش

ــپارکز( ــگ، و اس ــدار پتا). 1985 هوان ــادلی در مق ــیم تب س
گرم در کیلوگرم متغیر میلی 600تا 40هاي زراعی بین خاك
ها بستگی به نوع توزیع پتاسیم تبادلی در سطح رس .است

هاي تبادلی هاي همراه، خصوصیات کاتیونو مقدار کاتیون
  ).2000اسپارکز، (ها دارد و غلظت آنیون
تبادلی بخشی از پتاسیم کل خاك است کـه  پتاسیم غیر

هاي میکـایی قـرار گرفتـه و قابلیـت     هاي کانیبین لایه در
اگر چه پتاسیم غیـر تبـادلی   . دسترسی کمی در خاك دارد

قابلیت دسترسی کمی در خـاك دارد ولـی در کشـاورزي    
-فشرده برداشت محصول سبب خروج پتاسیم از بین لایـه 

هاي میکایی شده و مقدار این شـکل از پتاسـیم   هاي کانی
) 2009(سیمونسـون و همکـاران   . یابددر خاك کاهش می

گزارش کردند که با مصرف کودهاي پتاسه مقدار میکـا و  
ها افزایش و در اثر کشـت مـداوم و عـدم     ایلیت در خاك

هـاي میکـایی کـاهش    مصرف کودهاي پتاسه، مقدار کانی
هاي انبساط پـذیر ماننـد اسـمکتیت فراوانـی     یافته و کانی

ــدا کردنــد ــت و  هــایی کــهخــاك. بیشــتري پی داراي ایلی
ورمیکولیت فراوان هستند مقدار بیشتري پتاسیم غیر تبادلی 

  ).1985مارتین و اسپارکز، ( دارند 
پتاسیم ساختمانی بخش عمده پتاسیم خـاك را شـامل   

هاي زراعی بین  که که مقدار آن در خاكشود به طوريمی
گـرم در کیلـوگرم متغیـر بـوده و در     میلی 25000تا  5000

مقدار . شودرصد پتاسیم کل خاك را شامل مید 98حدود 
پتاسیم در خاك وابسته به ترکیـب سـنگ مـادر و مرحلـه     

درانسونتایا ). 1985اسپارکز و هوانگ، (تکامل خاك است 
گزارش کردند که پتاسیم قابل استفاده ) 2010(و همکاران 

تواند از پتاسیم ساختمانی نیـز فـراهم گـردد، بنـابراین     می
هاي خاك قادر است پتاسیم قابل یم از کانیآزادسازي پتاس

  .ثیر قرار دهدأاستفاده را تحت ت
هـاي  هـاي پتاسـیم در خـاك بـه ویژگـی     توزیع شکل

هـاي رسـی،   مختلفی شامل بافت خاك، مقدار و نوع کانی
ظرفیت تبادلی کاتیونی خاك، مقدار ماده آلی خـاك، نـوع   
کاربري، رژیم رطوبتی و حرارتی خـاك و تکامـل خـاك    

، سرایانسـارو و  2006 همکاران، و اللهی نبی(ستگی دارد ب
کیسـر و  ). 2007 همکاران، و ، سرایانساور1999همکاران، 

مختلـف   هـاي راسـته  گزارش کردند کـه ) 2005( ایزلتین 
 در تفـاوت  بعلـت  کـه  خاك مقدار پتاسیم متفاوتی دارنـد 

 .اسـت  آنهـا  شناسیکانی و شیمیایی و هاي فیزیکیویزگی
 هـاي شـکل  تمام کردند گزارش) 2006(  مکارانه و شارما

 با و مستقیم نسبت سیلت و رس درصد با پتاسیم مختلف
علـت همبسـتگی منفـی    . دارد عکـس  نسـبت  شن درصد
هاي پتاسیم با آهک و شن به این دلیل است که رس شکل

جایگاه اصلی نگهداري پتاسیم بوده و با افزایش شن مقدار 
یـک  ) 2011(همکـاران  وانـگ و   .آن کاهش یافتـه اسـت  

آستانه براي غلظت پتاسیم در محلول خاك پیشنهاد کردند 
که بیشتر از آن آستانه مانع آزادسازي پتاسیم غیر تبادلی از 

این آستانه بـه نـوع کـانی    . گرددهاي رسی خاك میکانی
هـاي کلسـیم و سـدیم    رسی غالب در خاك و حضور یون

محلول خـاك  هاي مختلف در حضور کاتیون .بستگی دارد
ثر اسـت،  ؤهاي مختلف پتاسم به یکدیگر مبر تبدیل شکل

یون کلسیم به علت اندازه و انـرژي هیدراتوسـیون بـالاتر    
اي نسبت به پتاسیم قادر به جایگرینی با پتاسیم بـین لایـه  

هایی با کانی ایلیت مشـهود  نبوده که این موضوع در خاك
) 1987(گ گولدین).  1999سرایانسارو و همکاران، (است 

هاي رسی وجود دارد کرد که نقاطی در روي کانی گزارش
این نقـاط شـامل   . است که پتاسیم روي آن ها تثبیت شده

هـاي  هـا و بـین لایـه   هـا، لبـه  اي شکل، شکافنواحی گوه
  . است کولیتها از قبیل ایلیت و ورمیبعضی رس

هـاي مختلـف   هـاي خـاك و شـکل   بررسی نوع کانی
ها با تثبیت و آزادسازي هتر ارتباط کانیپتاسیم براي درك ب

هاي مختلف پتاسیم بـه  تبدیل شکل .پتاسیم ضروري است
یکدیگر جزیی از دینامیک پتاسیم است و با گذشت زمـان  

 محلول پتاسیم به تبادلی غیر بخشی از پتاسیم ساختمانی و
بررسـی وضـعیت   . یا برعکس قابل تبدیل اسـت  تبادلی و

و ارتبـاط بـین آنهـا بـا برخـی      هاي مختلف پتاسیم شکل



  317/  1396/  2شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

تواند میهاي فیزیکو شیمیایی و کانی شناسی خاكویژگی
تـاکنون   جـا کـه  ـ آنـ ـاز. کـودي مفیـد باشـد    در مدیریت

هاي مناطق  خاك در موارد این هاي اندکی پیرامونپژوهش
باغ به عنوان جنوبی ایران انجام گرفته است، لذا دشت قره

س که بـه علـت شـرایط    هاي مهم استان فاریکی از دشت
هـاي متنـوعی اسـت،     خاص هیـدرولوژیکی داراي خـاك  

  . جهت این تحقیق انتخاب گردید
  هامواد و روش

  مطالعات صحرایی
ي خاکشناسی دشت قره باغ بر اساس گزارش و نقشه

و با توجه به هدف مطالعه که ) 1364حسن شاهی، (
بررسی خصوصیات فیزیکوشیمیایی، مورفولوژیکی و 

هاي دشت قره باغ و ارتباط آنها با  اسی خاكشنکانی
 24000خاکرخ در مساحت حدود 40پتاسیم خاك بود، 

خاکرخ که داراي بیشترین تنوع  11هکتار حفر و در نهایت
در خصوصیات خاك بودند، به عنوان شاهد انتخاب 

هاي مورد بررسی از موقعیت هاي پستی و خاکرخ. گردید
از هر افق یک ). 1شکل (بلندي متفاوت انتخاب شد 

نمونه برداشت و پس از هوا خشک شدن و کوبیدن توسط 
 .میلیمتري عبور داده شدند 2چکش پلاستیکی، از الک

  هاي فیزیکی و شیمیاییویژگی
 خاك، الکتریکی هدایت قابلیت: شامل هايویژگی این

 رهودوز( اشباع عصاره روش به اشباع درصد و هاشپ
 جی و بادر،( درومترهی روش به خاك بافت ،)1996
 تیتراسیون روش به شونده خنثی مواد درصد ،)1986

 روش به آلی کربن ،)1996 سوارز، و لوپرت( برگشتی
 ظرفیت ،)1982 سامرز، و نلسون( بلک والکی شده اصلاح

 چاپمن( نرمال 1 سدیم استات روش به کاتیونی تبادل
  .است )1965
  شناسی رسکانی

ها، مواد آلی و شامل کربنات ابتدا عوامل سیمانی کننده
 و ؛1963 هوپ، و کیتریک(اکسیدهاي آهن حذف گردید 

 استفاده سازي رس باپس از خالص) 1975 جکسون،
) 00/1130 مدل فیلیپس( پرتوایکس پراش ازدستگاه

ها منحنی تفرق بدست آمد که از آنها جهت شناسایی کانی
 مقایسه از هاستفاد با هاکانی کمی نیمه میزان. استفاده شد

اتیلن گلیکول براي - منیزیم تیمار در هر منحنی زیر سطح
  .گردید زیر سطحی هر خاکرخ محاسبه سطحی افق

  هاي مختلف پتاسیم شکل 
هاي مختلف پتاسیم براي همه نمونه بررسی  شکل 

گیري با گردید که شامل پتاسیم محلول به روش عصاره
گیري ق عصاره، پتاسیم تبادلی از طری)1996رهودوز، (آب 

لین و مک( 7هاش مولار در پ 1با استات آمونیم 
، پتاسیم غیرتبادلی با اسید نیتریک جوشان )1985واتسون، 

ها و پتاسیم کل با هضم نمونه) 1965پرات، (مولار  1
باکلی و (توسط اسید فلوئوریدریک و تیزاب سلطانی 

دن پتاسیم غیرتبادلی با کم کر. بوده است) 1971کرنستون، 
 1گیري شده با استات آمونیم مقدار پتاسیم عصاره

گیري شده از طریق اسید مولار از پتاسیم عصاره
پتاسیم ساختمانی نیز . نیتریک جوشان محاسبه گردید

گیري شده با با کم کردن پتاسیم کل از پتاسیم عصاره
پتاسیم موجود در . اسید نیتریک جوشان به دست آمد

وي جن( ز دستگاه شعله سنج ها با استفاده اعصاره
  .گیري شداندازه) 7پی.اف.مدل پی

  
  
  

  
  شاهد هايخاکرخ و موقعیت مطالعه مورد منطقه - 1 شکل

  



  .......هاي دشت قره باغ  شناسی رسی خاكو کانی با خصوصیات فیزیکو شیمیایی پتاسیم هاي مختلفارتباط شکل/  318

  
  شده مطالعه ي ها خاك رسی برخی هايکانی نسبی فراوانی و  ها خاك بنديطبقه - 1جدول 

  
 خاکرخ

 عمق  افق
(cm) 

 کلریت  ایلیت اسمکتیت
-ورمی

 کولیت
 کائولینیت

-الیپ
  خاك يبندطبقه  گورسکیت

1 
Ap 30-0 +++ ++ ++ + + - Typic 

Xerortents  C 60-30  + +++ ++ + ++ - 

2  Ap 20-0 +++ +++ ++ + + - Vertic 
Haploxerepts Bwss 45-20 +++ +++ ++ + + - 

3  A1 15-0 ++ +++ ++ + + +  Typic 
Haploxerepts Bw1 60-15 ++ ++ ++ + + ++ 

4  A1 20-0 +++ ++ ++ + + + Typic 
Haplosalids Bw1 40-20 +++ ++ ++ + + + 

5  Oi1 20-0 ++ ++ ++ + + - Hydric 
Haplofibrists Oi2 60-20 ++ ++ ++ + + - 

6  A1 10-0 ++ +++ ++ + + -  Typic 
Xerortents C 45-10  ++ ++ +++ + + - 

7  Ap 20-0 +++ ++ ++ + + - Typic 
Haplxerolls Bwg1 45-20 ++ +++ ++ +  + - 

8  Ap 20-0 ++ +++ ++ + + - Calcic 
Haploxeralfs Bw 35-20 ++ +++ ++ + + - 

9  Ap  15-0 ++ +++ ++ + + - Typic 
Calcixerepts Bw 50-15 ++ +++ ++ + + - 

10  Ap 20-0 ++ +++  ++ + + - Typic 
Xerofluvents C1  50-20 ++ +++ ++ + + - 

11  Ap 20-0 ++ +++ ++ + + - Typic 
Calcixerepts Bw 50-20 ++ +++ ++ + + - 

 و درصد 50++++ :  ، درصد50 از کمتر تا درصد30+++ :  درصد،30 از کمتر تا درصد  15++ :  درصد، 15 از کمتر+ :  ندارد، وجود یا جزئی:  -
  بیشتر

  
  نتایج 

سول، نتیراسته ا ششباغ در ي دشت قره ها خاك
و  سولسول، اریديسول، هیستوسول، مالیاینسپتی

هاي مشخصه افق). 1جدول(سول قرار دارندآلفی
هاي سطحی شامل هیستیک، مالیک و اکریک و افق

زیر سطحی شامل آرجلیک، کلسیک، کمبیک و سالیک 
  . در منطقه شناسایی گردید

هاش هاي فیزیکوشیمیایی نشان داد که پویژگی نتایج
هاي مطالعه شده در محدوده خنثی و بازي ضعیف  اكخ
بیشترین مقادیر هدایت الکتریکی . قرار دارد)  3/8تا  1/7(

بیشه و  در مناطق پست و گود و در مناطقی که قبلاً
). dS m-11/32-29/0(شد  گیرياند، اندازهمرداب بوده

 تا 32 هاي مورد مطالعه در دامنهمقادیر آهک در نمونه
دامنه تغییرات رس، سیلت و شن . متغیر است ددرص 5/87

درصد  8/10- 2/61و  58/16- 8/2، 10- 55به ترتیب 
  وط به اریدي ـربـدرصد م 13/0کمترین کربن آلی. بود

  
  
 سولهیستو درصد در 4/21ها و بیشترین آن سول

  بیشترین ظرفیت تبادل کاتیونی خاك . اهده گردیدـمش
ها و هیستوسولدر ) مول بر کیلوگرمسانتی 8/57(

- در انتی) مول بر کیلوگرمسانتی 2/7(کمترین مقدار 
  ). 2جدول (گیري شد ها اندارهسول
  شناسی رسیکانی

 هاي خاك در غالب رسی هايکانی کمی نیمه مقادیر
 این بر. است شده داده نشان 1 جدول در مورد مطالعه
 ایلیت، شامل شده شناسایی يعمده هاياساس کانی

 اسمکتیت و ت، ورمیکولیت، کلریت،کائولینی
افق  در رسی هايکانی نسبی فراوانی. بود پالیگورسکیت

 مطالعه به مورد مناطق هاي خاك سطحی و زیر سطحی
 >ورمیکولیت >کلریت >اسمکتیت >ایلیت صورت

پراش ). 1جدول (پالیگورسکیت است > کائولینیت
 سولخاك اریديیک  افق کمبیک به هاي مربوطنگاشت
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سول در آلفی افق آرجیلک یک خاك وشوري زیاد با 
 64/0و  05/1حضور پیک .آورده شده است 2شکل 

نانومتردر تیمار اشباع با منیزیم و حذف آن با حرارت 
 .)لفا 2شکل (گورسکیت است نشان دهنده کانی پالی

 دهنده نشان تیمارها تمام نانومتر در 01/1پیک  مشاهده
اشباع  تیمار نانومتري در 42/1مشاهده پیک  و ایلیت کانی

 6/1حدود با منیزیم و افزایش آن در تیمار اتیلن کلیگول به
). الف و ب 2شکل (است اسمکتیت کانی گربیان نانومتر

اشباع با منیزیم و  تیمار نانومتري در 42/1مشاهده پیک 
نانومتري در  01/1اهش شدت آن و افزایش شدت پیک ک

 که است ورمیکولیت کانی دوجو دهنده نشان تیمار پتاسیم
شده  تبدیل ایلیت کانی ها آن بهبین لایه پتاسیم تثبیت با

 نشان تیمارها تمام نانومتر در 42/1پیک  مشاهده است،
 تمام نانومتر در 72/0 حضور پیک و کلریت کانی دهنده

 است کائولینیت کانی گربیان حرارتی، تیمار بجز تیمارها
   .)1992وید  دیکسون و( )الف و ب 2شکل (

  هاي مختلف پتاسیم مقادیرشکل
 11هاي هاي مختلف پتاسیم براي تمام نمونه شکل 

نتایج . نشان داده شده است 3رخ انتخابی در جدول خاك
 53/0هاي مورد مطاله به طور میانگین نشان دادکه در خاك

درصد  به صورت  2/4درصد پتاسیم به صورت محلول،
درصد  35/88رت غیرتبادلی، و درصد به صو 96/6تبادلی، 

   .باشدبه صورت ساختمانی می
 48/15هاي منطقه میانگین پتاسیم محلول در خاك

بیشترین پتاسیم . گیري شدگرم در کیلو گرم اندازهمیلی
در افق سطحی ) گرم بر کیلوگرممیلی 4/42(محلول 

با مقدار زیاد ماده آلی و کمترین ) هیستوسول( 5رخ خاك
در افق ) گرم بر کیلوگرممیلی 8/3(سیم محلول مقدار پتا

با بافت سبک و آهک ) سولانتی( 6زیر سطحی خاکرخ 
  ). 3و  2جداول(خیلی زیاد مشاهده گردید 

گرم در میلی 5/171پتاسیم تبادلی داراي میانگین 
گرم میلی 7/286(بیشترین پتاسیم تبادلی . کیلو گرم است

خاك ( 8رخ طحی خاك، مربوط به افق زیر س)بر کیلوگرم
با مقدار بالاي رس، سابقه کاربرد کودهاي ) سولآلفی

گیري هاي غالب اسمکتیت و ایلیت اندازهپتاسه و  کانی
) گرم بر کیلوگرممیلی 1/12( کمترین پتاسیم تبادلی . شد

مشاهده گردید که داراي کربن ) سولانتی( 1در خاکرخ 
اتیونی کم و آلی کم، بافت لومی شنی، ظرفیت تبادل ک

  ). 3و  2جداول(آهک خیلی زیاد است 
گرم در میلی 24/320میانگین پتاسیم غیرتبادلی 

جدول (است ) 9/94 -7/505(ي کیلوگرم و داراي دامنه
 2رخ بیشترین مقدار آن مربوط به افق سطحی خاك). 3
است، که داراي ) سول با خاصیت ورتیکخاك اینسپتی(

  ب ایلیت و اسمکتیت هاي غالبافت سنگین با رس
کمترین پتاسیم تبادلی درافق زیر سطحی خاکرخ . باشدمی
مشاهده گردید که داراي کربن آلی کم، ) سولانتی( 1

بافت لومی شنی، ظرفیت تبادل کاتیونی کم و آهک خیلی 
  ).2جدول(زیاد است 

- میلی 6/4284پتاسیم ساختمانی داراي میانگین 
 ) 3/959 -1/6607(ي گرم در کیلوگرم و داراي دامنه

گرم در میلی 8/4791پتاسیم کل داراي میانگین . باشدمی
است بیشترین و ) 8/1079 -4/7309(يکیلوگرم با دامنه

کمترین مقدار پتاسیم ساختمانی و کل مشابه پتاسیم تبادلی 
و ) سولخاك آلفی( 8رخ به ترتیب در افق تحتانی خاك

شاهده گردید م) سولانتی( 1افق زیر سطحی خاکرخ 
هاي هیستوسول  پایین بودن پتاسم کل در خاك). 3جدول(

باعث شده نسبت پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی به 
  ). 3جدول (پتاسیم کل بیشترین مقدار باشد 

 خصوصیات از تعدادي بین جدول همبستگی
هاي مختلف پتاسیم نشان داد که  شکل و  فیزیکوشیمیایی

هاي مختلف پتاسیم و یک از شکلپتاسیم محلول با هیچ
داري نداشت فیزیکوشیمیایی ارتباط معنی خصوصیات

اشکال مختلف پتاسیم شامل پتاسیم تبادلی، ). 4جدول (
داري غیرتبادلی، ساختمانی و کل با یکدیگر ارتباط معنی

همچنین پتاسیم تبادلی، غیرتبادلی، ساختمانی و . داشتند
با ظرفیت تبادل  کل با آهک و شن همبستگی منفی و

 ).4جدول (کاتیونی و رس همبستگی مثبت نشان داد 
  گیريبحث و نتیجه

خشک که  نیمه و بلندي در مناطق خشک و پستی
 عوامل مهمترین داراي مواد مادري مشابه هستند از

 موجب مختلف عوامل بر روي اثر باشد که بامی خاکساز
 هاي خاك. است گردیده متفاوت هايخاك آمدن به وجود

  مناطق در بیشتر) هاسولانتی( جوان و نیافته تکامل
 طـــرایـش تــتح هــک طحـمس ايـهتـدش یا داربـشی

 داراي و شودمی دیده دارند، قرار متوالی هايرسوبگذاري
 با هاي خاك. باشدمی فلونت و اورتنت هايرده تحت
 آلفی(  زیاد و) سول مالی سول و اینسپتی( متوسط تکامل

 و پست مناطق در. شد دیده کمتر شیب با مناطق در) لسو
شور قرار داشته  زمینی زیر آب ثیرأت تحت که گود

هاي زمان در که مناطقی در و )سولاریدي( شور هاي خاك
و به تازگی با افت  بوده مرداب و بیشه گذشته بصورت

 آلی هايسفره آب زیرزمینی، خاك زهکشی شده، خاك
که  حاشیه آن مناطق در ده است وبوجود آم) هیستوسول(

تر از زیر آب خارج شده و رسوبات هاي قبلدر زمان
سول با هاي جوان انتیجدید روي آنها را پوشانده خاك

 در مناطق. مواد آلی مدفون شده فراوان تشیل شده است
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.گردید مشاهده) ورتیکسول با خاصیت اینسپتی( فراوان شکاف و درز با هاییبالا، خاك پذیر انبساط رس با پست
  
  
  
  
  

  منطقه ي ها خاك شیمیایی فیزیکو هايویژگی - 2جدول 
-خاك

 رخ
  عمق  افق

)cm(  pH  EC  
(dS  m-1)  CCE )٪( 

OC 
 )٪(  

CEC 
(cmol(+) kg-1)  (رس  )٪(لاي  )٪(شن٪( 

1  Ap 30-0 5/7 90/17 5/71 60/2 2/23 2/34 2/45 6/20 
 C 60-30 7/7 80/8 5/87 22/0 2/7 2/61 8/28 10 
 Oib1  85-60 3/7 10/21 46 90/11 8/36 6/46 2/36 2/17 
 Ab1  110-85 1/7 80/23 65 30/6 8/28 2/34 6/48 2/17 
 Ab2  150-110 3/7 0/20 5/70 20/5 24 4/41 2/43 4/15 
2  Ap  20-0 2/7 36/5 37 58/0 23 18 4/41 6/40 

 Bwss  45-20 5/7 10/9 32 12/1 1/27 27 2/34 8/38 
 Bw1  80-45 8/7 26/6 5/72 76/0 3/17 4/59 2/16 4/24 
  Bw2  120-80 8/7 25/6 5/70 13/0 4/8 2/43 4/41 4/15 
3 A1 15-0 8/7 45/4 5/49 92/0 5/11 8/37 8/46 4/15 

 Bw1 60-15 9/7 38/12 5/51 29/0 6/13 6/30 8/46 6/22 
 Bw2 90-60 0/8 92/13 5/50 16/0 6/14 2/25 2/52 6/22 
 C 130-90 0/8 72/18 45 18/0 4/15 4/23 2/52 4/24 
4  A1 20-0 9/7 65/3 45 80/0 8/26 2/16 2/43 6/40 

 Bw1 40-20 3/8 76/17 38 22/0 4/28 6/21 4/41 37 
 Bw2 70-40 1/8 37/25 35 18/0 1/16 2/25 4/50 4/24 
 Bz 120-70 7/7 20/32 39 13/0 4/20 8/19 8/46 4/33 
5  Oi1 20-0 5/7 58/3 61 43/14 8/45 2/44 36 8/19 

 Oi2 60-20 5/7 73/14 63 50/15 4/48 8/37 8/46 4/15 
 Oi3 100-60 4/7 10/29 45 70/18 8/53 41 41 18 
 Oi4  140-100 4/7 00/27 47 40/21 8/57 4/41 6/39 19 
6 A1 10-0 8/7 08/2 5/53 60/1 5/15 45 4/32 6/22 

 C1 45-10 1/8 79/0 66 34/0 2/11 8/53 2/27 19 
 C2 80-45 8/7 05/1 5/60 52/0 6/12 6/55 8/23 6/20 
7  Ap 20-0 8/7 9/1 5/61 6/2 8/15  2/37 2/45 6/17 

 Bwg1  45-20 9/7 07/1 5/58 9/0 2/23 5/16 1/44 6/39 
 Bwg2 90-45 8/7 76/0 59 36/0 9/21 17 4/41 6/39 
 Bwg3 140-90 8/7 1/1 5/60 18/0 2/23 15 2/42 8/42 
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  منطقه ي ها خاك شیمیایی فیزیکو هايویژگی - 2ادامه جدول 
-خاك

 رخ
  عمق  افق

)cm(  pH EC 
 (dS m-1)  CCE )٪( 

OC 
 )٪(  

CEC 
(cmol(+) kg-1)  (رس  )٪(لاي  )٪(شن٪( 

8 Ap 20-0 4/7 55/3 5/46 07/1 5/21 18 2/43 8/38 
 Bw 35-20 9/7 24/5 5/49 60/0 6/19 4/23 4/41 2/35 
 Btk 80-35 2/8 50/8 5/43 36/0 8/30 4/14 6/30 55 
 Bk  120-80 3/8 68/8 5/43 31/0 6/25 8/19 8/35 4/44 
9 Ap 15-0 6/7 28/3 5/45 76/0 6/17 2/16 8/55 28 

 Bw 50-15 7/7 54/3 5/44 47/0 8/19 8/19 45 2/35 
  Bk1 90-50 7/7 81/2 5/47 26/0 6/16 27 2/43 8/29 
  Bk2 140-90 7/7 22/4 5/49 16/0 2/15 27 8/46 2/26 
10  Ap 20-0 7/7 3/3 47 38/0 4/15 8/22 51 2/26 
 C1 50-20 9/7 58/6 7/50 43/0 4/13 2/19 58 8/22 
 C2 80-50 9/7 6/6 2/48 15/0 6/16 8/10 8/58 4/30 
 C3 120-80 8/7 8/7 7/48 28/0 8/18 8/10 5/56 5/32 
11  Ap 20-0 8/7 9/1 5/50 9/0 9/20 5/21 44 5/34 
 Bw 45-20 9/7 79/0 5/52 54/0 2/20 8/15 48 2/36 
 Bk1 85-45 8/7 05/1 5/59 38/0 8/21 6/15 4/44 40 
 Bk2 135-85 8/7 9/1 5/61 18/0 8/20 2/17 43 8/39 

EC : ،هدایت الکتریکیCCE : ،کربنات کلسیم معادلOC : ،کربن آلیCEC :ظرفیت تبادل کاتیونی  
  

  

  
  )ب( سولآلفی 8خاکرخ و  )الف(سول اریدي 4خاکرخخاك زیر سطحی دیفراکتوگرام پراش پرتو ایکس  - 2 شکل
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  منطقه هاي در خاك پتاسیم مختلف اشکال مقادیر - 3جدول 

و  رخکخا
 افق

K   
  محلول

K   
  تبادلی

K   
 غیرتبادلی

K   
 ساختمانی

K  
 تبادلی K محلول K  کل

K   
 غیرتبادلی

K   
 ساختمانی

 درصد توزیع نسبت به پتاسیم کل  کیلوگرمگرم برمیلی
1 -1  59/23 03/109 91/299 51/3936 04/4369  54/0 50/2 86/6 10/90 
1 -2  49/13 06/12 90/94 32/959 77/1079  25/1 12/1 79/8 84/88 
1 -3  35/32 43/200 67/159 40/1877 84/2269  43/1 83/8 03/7 71/82 
1 -4  21/27 65/115 88/136 79/1534 54/1814  50/1 37/6 54/7 58/84 
1 -5  14/24 65/108 50/138 87/1274 16/1546  56/1 03/7 96/8 45/82 
2 -1  02/22 65/251 70/505 38/5042 76/5821  38/0 32/4 69/8 61/86 
2 -2  17/18 58/136 38/444 75/4255 88/4854  37/0 81/2 15/9 66/87 
2 -3  63/11 74/108 89/255 0/3909 26/4285  27/0 54/2 97/5 22/91 
2 -4  11/13 65/112 24/242 34/3651 34/4019  33/0 80/2 03/6 84/90 
3 -1  50/23 05/171 90/403 39/5205 84/5803  40/0 95/2 96/6 69/89 
3 -2  30/7 45/147 48/280 01/4753 24/5188  14/0 84/2 41/5 61/91 
3 -3  82/6 95/135 89/246 84/4505 50/4895  14/0 78/2 04/5 04/92 
3 -4  70/17 35/152 82/323 63/4933 50/5427  33/0 81/2 97/5 90/90 
4 -1  77/12 99/176 72/386 07/6282 54/6858  19/0 58/2 64/5 59/91 
4 -2  66/8 96/189 60/356 77/5878 00/6434  13/0 95/2 54/5 37/91 
4 -3  05/18 76/233 21/402 14/6330 16/6984  26/0 35/3 76/5 64/90 
4 -4  68/15 50/194 88/326 41/5355 46/5892  27/0 30/3 55/5 89/90 
5 -1  67/39 98/215 79/163 10/1195 54/1614  46/2 38/13 14/10 02/74 
5 -2  63/28 88/219 26/143 10/1187 86/1578  81/1 93/13 07/9 19/75 
5 -3  43/42 99/247 37/177 85/1804 64/2272  87/1 91/10 80/7 42/79 
5 -4  02/31 98/261 16/157 94/1736 10/2187  42/1 98/11 19/7 42/79 
6 -1  65/26 90/224 68/462 27/5581 50/6295  42/20 57/3 35/7 65/88 
6 -2  01/4 65/160 99/313 49/4513 14/4992  08/0 22/3 29/6 41/90 
6 -3  75/3 48/140 25/288 19/4235 66/4667  08/0 01/3 18/6 73/90 
7 -1  57/21 23/121 91/329 20/3651 91/4123  52/0 94/2 00/8 54/88 
7 -2  99/7 45/114 54/373 0/3848 99/4343  18/0 63/2 60/8 58/88 
7 -3  54/5 54/121 99/312 88/3576 95/4016  14/0 03/3 79/7 04/89 
7 -4  99/5 66/105 57/320 69/3444 91/3876  15/02 73/2 27/8 85/88 
8 -1  33/16 66/286 84/451 67/6172 50/6927  24/0 14/4 52/6 10/89 
8 -2  39/14 56/220 06/357 24/4921 26/5513  26/0 00/4 48/6 26/89 
8 -3  21/12 90/269 22/420 10/6607 44/7309  17/0 69/3 75/5 39/90 
8 -4  52/21 48/231 01/393 25/5867 26/6513  33/0 55/3 03/6 08/90 
9 -1  90/11 98/264 19/418 66/5866 74/6561  18/02 04/4 37/6 41/89 
9 -2  33/6 84/203 79/443 02/5521 98/6174  10/0 30/3 19/7 41/89 

  
جزکانی  شناسی نشان داد که بهمطالعات کانی

هاي شور دیده شد و  خاك در فقط که گورسکیتپالی
در  دیگر کانی نشان دهنده منشا پدوژنیک آن است، پنج

منشأ . گردید مشاهده مطالعه مورد هاي خاك تمام
گورسکیت هاي تشکیل کانی پالیپدوژنیک یکی از روش

؛ و  1980ابطحی، (در مناطق خشک و نیمه خشک است 
 هاي ورمیکولیت،مقدار نسبی کانی). 2008فرپور و کروز، 

ها تقریباً ثابت است که  در همه خاك کائولینیت کلریت و
که کانی  حالی در توارثی آنها است، منشأ دهنشان دهن

 توارثی و منشأ پدوژنیک هردو داراي ایلیت و اسمکتیت
 نتایج نشان داد که فراوانی ).2003ابطحی، و خرمالی( است
هاي سطحی برداشت شده از مناطق زراعی نمونه در ایلیت

هاي عمقی با سابقه مصرف کود پتاسه نسب به نمونه
- رسد که ایلیت به طور عمده بهمی به نظر. بیشتر است

صورت موروثی به سطح خاك اضافه شده و مقدار کمی 
 و تامسون. (از تغییر کانی اسمکتیت تشکیل شده است

  ). 2002اکرانزیک، 
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  منطقه هاي در خاك پتاسیم مختلف اشکال مقادیر - 3ادامه جدول 

خاکرخ و 
 افق

K   
  محلول

K   
  تبادلی

K   
 غیرتبادلی

K   
 یساختمان

K   
 K   کل

 تبادلی K محلول
K   

 غیرتبادلی
K   

 ساختمانی

9 -3  91/4 95/172 67/316 71/4693 24/5188   09/0 33/3 10/6 47/90 
9 -4  15/5 12/142 64/295 15/4639 06/5082   10/0 80/2 82/5 28/91 
10-1  99/9 10/151 44/405 57/4731 10/5298   19/0 85/2 65/7 31/89 
10-2  99/8 54/109 10/354 94/3825 56/4298   21/0 55/2 24/8 01/89 
10-3  54/7 43/130 88/370 24/4256 09/4765   16/0 74/2 78/7 32/89 
10-4  65/6 76/119 65/359 84/4201 91/4687   14/0 55/2 67/7 63/89 
11-1  34/18 65/242 40/426 57/6177 98/6864   27/0 53/3 21/6 99/89 
11-2  79/11 99/188 77/415 45/5960 99/6576   18/0 87/2 32/6 63/90 
11-3  43/6 54/142 88/295 15/5444 0/5889   11/0 42/2 02/5 45/92 
11-4  14/5 98/175 98/316 99/5174 09/5673   09/0 10/3 59/5 22/91 

 45/92 14/10 93/13 46/2   44/7309 10/6607 70/505 66/286 43/42 حداکثر
 35/88 96/6 20/4 53/0    80/4791 59/4284 24/320 49/171 48/15 متوسط
 02/74 02/5 12/1 08/0    77/1079 32/959 90/94 06/12 75/3 حداقل

  
هاي هاي زیادي در ارتباط با جداسازي شکلپژوهش

نسبت  )1985 ( هوانگ و اسپارکز. پتاسیم انجام شده است
هاي مختلف پتاسیم به پتاسیم کل را این گونه بیان شکل
درصد، ) 1/0-2(، تبادلی )بسیار کم(محلول : کردند

. درصد) 98-90(درصد و ساختمانی ) 10-2(غیرتبادلی 
 زراعی هايخاك عمده در موضوع این نیز پژوهش این در

 با هاییافق و) 5 رخخاك(آلی هاي درخاك بجز  منطقه
- خا در .گردید مشاهده) 1 خاکرخ(  زیاد خیلی آلی کربن

 محلول و تبادلی پتاسیم درصد زیاد، لیآ ماده با هايك
 1خاکرخ( یافت کاهش ساختمانی پتاسیم درصد و افزایش

با کربن آلی  هايافزایش درصد پتاسیم تبادلی در افق). 5 و
تواند ناشی از بالا بودن ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد می

).  a2010نجفی قیري و همکاران،(ها باشد آن خاك
 افزایش با و ندارد وجود آلی دهما ساختمان در پتاسیم

آلی در  هاي خاك. یابدمی کاهش کل پتاسیم آلی ماده
 و ساختمانی پتاسیم داراي هاي معدنیمقایسه با خاك

 نیتروژن و فسفر برخلاف و هستند کمتري کل
 وجود آلی ترکیبات در پتاسیم با داريمعنی همبستگی

  ).1985 هوانگ، و اسپارکز( ندارد
ر رس و ظرفیت تبادل کاتیونی در نوع رس، مقدا

بیشترین مقدار پتاسیم . ثر استؤهاي پتاسیم ممقدار شکل
سول تبادلی، غیر تبادلی، ساختمانی و کل در دو راسته آلفی

هاي غالب که داراي کانی سول با خواص ورتیکاینسپتیو 
کمترین مقدار . گیري شداسمکتیت و ایلیت هستند اندازه

. سول مشاهده گردیدهاي انتیخاك هاي پتاسیم درشکل

 و شده تثبیت تبادلی، شامل پتاسیم مختلف هايشکل
 بخش موجود در پتاسیم از بیشتر رس بخش در ساختمانی

   گرفتن قرار علت به است که این امر سیلت و شن
نجفی (است  خاك ریز بخش در پتاسیم از غنی هايکانی

 و ؛ اجیبويa2010؛ نجفی و همکاران، 2012و همکاران، 
) 2001(همکاران  و حسین پور ).؛ 2008اگونول، 

و کانی  رس درصد داراي بیشترین هایی را که خاك
هایی با بالاترین مقدار اسمکتیت هستند به عنوان خاك

گزارش ) 1989(شارپلی. کردند گزارش پتاسیم غیرتبادلی
هاي با کانی غالب اسمکتیت، پتاسیم کرد که در خاك

. دهدمی ترین ارتباط را با مقدار رس نشانساختمانی بیش
باعث  اي بالابا بار لایه افزایش مقدار ایلیت و اسمکتیت

) به جز پتاسیم محلول(هاي مختلف پتاسیم افزایش شکل
گردیده است نتایج مشابهی توسط محققین مختلف 

؛ امامی و 1395 همکاران، و آزادي(گزارش شده است 
؛ نجفی و 2012اران، ؛ نجفی و همک1393همکاران، 
   ).1386؛ خرمالی و همکاران، a2010همکاران، 
، در مطالعه انجام شده )2006(انسارو و همکاران سري

- سول و ورتیسول؛ الفیبر روي خاك رده هاي اینسپتی
سول گزارش کردند بیشترین مقدار پتاسیم غیرقابل تبادل 

نیت هاي با کانی غالب اسمکتیت، ایلیت و کائولیدر خاك
 کل پتاسیم به ساختمانی پتاسیم نسبت افزایش. آزاد گردید

 این هوادیدگی بودن کمتر دهنده نشان تحقیق این در
 در ایلیت کانی بودن غالب آن دلیل که است هاخاك
  .  )1395 همکاران، و آزادي( است منطقه هايخاك
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  اي فیزیکوشیمیایی خاكههمبستگی اشکال مختلف پتاسیم با یکدیگر و ویژگی - 4جدول 

 K  ساختمانی K  غیرتبادلی K  تبادلی K  محلول K  رس  شن  ظرفیت تبادل کاتیونی   معادل کربنات کلسیم  
  کل

                  000/1   معادل کربنات کلسیم
                000/1  - 434/0**  ظرفیت تبادل کاتیونی

              000/1  - 594/0**  624/0**  شن
            000/1  - 728/0**  864/0**  - 484/0**  رس

K 000/1  126/0  134/0  129/0  -161/0  محلول          
K 000/1  317/0  486/0**  -394/0*  402/0*  - 658/0**  تبادلی        
K 000/1  761/0**  381/0*  512/0**  - 521/0**  482/0**  - 737/0**  غیرتبادلی      
K 000/1  705/0**  884/0**  198/0  505/0**  - 476/0**  466/0**  - 697/0**  ساختمانی    
K 000/1  998/0**  744/0**  902/0**  225/0  515/0**  - 484/0**  474/0**  - 714/0**  کل  

  % 1 سطح دردار معنی**: ، %5 سطح در دارمعنی:  *
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پتاسیم تبادلی، غیرتبادلی، ساختمانی و کل با آهک و 
شن همبستگی منفی و با ظرفیت تبادل کاتیونی و رس 

با نتایج سایر این نتایج . همبستگی مثبت نشان داد
؛ 1393امامی و همکاران، (پژوهشگران همخوانی دارد 

در ). 2006و همکاران،  ؛ شارما2008اجیبوي و اگونوال 
هایی در هاي آهکی مقداري از ذرات خاك، آهک خاك

هاي و رساندازه ذرات رس است که در نتیجه مقدار 
 با افزایش شن مقدار. باشدمی آلومینوسلیکات آنها بسیارکم

رس به عنوان جایگاه اصلی پتاسیم کاهش یافته و این 
عوامل باعث شده با افزایش آهک و شن به علت اثر 

نجفی (هاي مختلف پتاسیم کاهش یابد رقت، مقادیر شکل
 و ؛ شارما a  2010؛ نجفی و همکاران،2012و همکاران، 

  ). 2006همکاران، 
 انتی راسته ششدر  مورد مطالعه هاي بطور کلی خاك

 و سولهیستو سول، آلفی سول،مالی سول،سول، اینسپتی

 شده شناسایی يعمده هايکانی .دارند سول قراراریدي
 و اسمکتیت کلریت، ورمیکولیت، کائولینیت، ایلیت، شامل
محلول،  پتاسیم کمترین مقدار .باشدمی گورسکیتپالی

منطقه مطالعه شده  تبادلی، غیر تبادلی، ساختمانی و کل در
مشاهده  و آهک زیاد سبک بافت سول باانتی هاي ر خاكد

 پتاسیم تبادلی، ساختمانی و کل در بیشترین .گردید
- سول و براي پتاسیم غیر تبادلی در خاكهاي آلفی خاك
 بارس زیاد  صفت ورتیک که داراي با سولاینسپتی هاي
بطور . گردید مشاهده ،و اسمکتیت ایلیت غالب هايکانی

هاي پتاسیم با آهک اسیم محلول سایر شکلکلی به جز پت
و شن همبستگی منفی و با رس و ظرفیت تبادل کاتیونی 

هاي  پتاسیم کل در خاك. همبستگی مثبت نشان داد
هیستوسول اندك است که این امر باعث افزایش درصد 
نسبت توزیع پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی به پتاسیم 

  .کل گردیده است
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Abstract 
Different forms of potassium (K) in soils are closely related to clay minerals 
and soil physicochemical properties. The present research was conducted to 
investigate the relation between soil physicochemical and mineralogical 
properties with different forms of K in soils of Ghrehbagh plain, Fars Province. 
Eleven soil pedons with the maximum soil variation were selected. Clay 
mineralogy was determined for surface and subsurface horizons of each pedon, 
where physicochemical characteristics and different forms of K were analyzed 
for all horizons. Soluble, exchangeable, non-exchangeable, and structural K 
were among different forms of potassium studied. Entisols, Inceptisols, 
Mollisols, Alfisols, Histosols, and Aridisols were identified. Illite, kaolinite, 
vermiculite, chlorite, smectite and palygorskite were the dominant clay 
minerals investigated. Different forms of K (with the exception of soluble form) 
showed negative correlation with sand and calcium carbonate contents, but a 
positive correlation with clay and cation exchange capacity (CEC). In the 
studied area, the highest amount of soluble K (42.4 mg.kg-1) was observed in 
Histosols with a high percentage of organic carbon (18.7%). Results of the 
study showed that the lowest amounts of all different forms of K were found in 
Entisols with sandy loam texture and high CaCO3 content (87.5%). On the 
other hand, the highest amount of exchangeable (286.6 mg.kg-1), structural 
(6607.1 mg.kg-1), and total (7309.4) K were observed in Alfisols. In the studied 
area, maximum non-exchangeable K (505.7 mg.kg-1) was measured in 
Inceptisols with Vertic properties, high clay (40.6 %) and moderately low 
CaCO3 (37%) contents. Total K contents in Histosols were low, that is why the 
ratios of soluble, exchangeable, and non-exchangeable K contents to total K 
were the highest among other studied soils. 
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