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 چکیده

سبب تغییر در وضعیت پتاسیم خاک و در نتیجه تغییر قابلیت  تواندمیزی ارگانیک بقایای آلی به اراضی در کشاور افزودن
با  یتصادف در قالب طرح کاملاٌ لیصورت فاکتوربه بررسی این امر، آزمایشی برایاستفاده این عنصر و چرخه آن در خاک گردد. 

 در (کمپوستورمیو  نیرچد، گاو، شتر، مرغ، کبوتر، بلدگوسفن یجو، نخود، باقلا و کودها ونجه،ی یای)بقا یآل موادنوع  11کاربرد 
ابتدا و اشباع( با سه تکرار صورت گرفت.  ظرفیت مزرعه) یرطوبت طیدو شرا تحت رسی مناطق داراب و سپیدان فارس دو نوع خاک

در  ماه دومدت اشباع بهو  ظرفیت مزرعه طیو در شرا دهیاضافه گرد ی خاکهانمونه گرم از 100 به آلی یایبقا گرم ازمقدار دو 
در آنها  محلول، تبادلی و غیرتبادلی میو سپس مقدار پتاس دندیگرد ینگهداردرجه سلسیوس(  22±2شرایط آزمایشگاه )دمای 

، بقایای یونجه و کود شتر مقدار پتاسیم محلول خاک را کمپوستورمیجز به یآل یایبقاهمه نشان داد که  جی. نتادیگرد یریگاندازه
بر کیلوگرم مربوط به کود گوسفند بود. مقدار پتاسیم تبادلی  گرممیلی 228به شاهد افزایش دادند و بیشترین افزایش به مقدار  نسبت

قایای آلی بر کیلوگرم افزایش یافت. مقدار پتاسیم غیرتبادلی نیز با کاربرد همه ب گرممیلی 730تا  70با کاربرد انواع بقایای آلی از 
طورکلی افزودن ترکیبات آلی مقدار به بیشترین مقدار مربوط به کود مرغ و کمترین آن مربوط به کود شتر بود. افزایش یافت و

حالت رطوبت  داراب و مقدار پتاسیم غیرتبادلی را در خاک سپیدان بیشتر تحت اثر قرار داد. پتاسیم محلول و تبادلی را در خاک
 افزایش مقدار پتاسیم محلول و افزایش شوری خاکاسیم محلول و غیرتبادلی گردید. اشباع سبب افزایش پتاسیم تبادلی و کاهش پت

در نظر گرفته و برای کشت گیاهان حساس به شوری  بالا در خاکهای دارای پتانسیل آبشویی آلی در کاربرد این ترکیبات بایستی
 .شود
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Abstract 

Addition of organic residues to soil in organic farming may change soil K status and subsequently its 

availability and cycling. For this purpose, an experiment was done as factorial in completely randomized 

design with application of 11 organic materials (alfalfa, barley, pea and broad bean residues and sheep, cow, 

camel, poultry, pigeon and quail manures and vermicompost) in two clayey soils of Darab and Sepidan (Fars 

province) under two moisture conditions (field capacity and saturation) with three replicates. First, 2 g of 

organic materials was added to 100 g of soil samples and incubated for two months under field capacity and 

saturation conditions and laboratory condition (22±2˚C) and then the contents of soluble, exchangeable and 

non-exchangeable K were determined. Results indicated that all organic materials, except for vermicompost, 

alfalfa residue and camel manure increased soluble K and the highest increase was related to sheep manure 

up to 228 mg kg-1. The content of exchangeable K was increased with all organic residues application from 

70 to 730 mg kg-1. The content of non-exchangeable K was also increased with organic residues application 

and the highest and lowest increases were found for poultry manure and camel manure, respectively. 

Generally, the contents of soluble and exchangeable K of Darab soil and non-exchangeable K of Sepidan soil 

were more affected by organic materials application. The saturation condition increased exchangeable K and 

decreased soluble and non-exchangeable K. Increase in the content of soluble K and soil salinity should be 

considered for organic amendments application to soils with high leaching potential and for salt sensitive 

plants.  

 

Keywords: Exchangeable K, Non-exchangeable K, Palygorskitic soils, Smectitic soils, Soluble K  

 
 مقدمه

ابقا و افزایش  ،یکی از اهداف کشاورزی ارگانیک
هدرروی عناصر  کاهشپایدار حاصلخیزی خاک و 

های کشاورزی ارگانیک اغلب سیستمباشد. در غذایی می
فسفر و پتاسیم دچار توازن منفی شده و مقادیر آنها 

های کشاورزی رسد سیستمنظر مییابد. بهکاهش می
ر قابلیت استفاده عناصری ارگانیک در افزایش پایدا

های کشاورزی مانند پتاسیم غیرمؤثرتر از سیستم
هرحال استفاده از انواع مختلف معمول باشند. به

تواند کودهای آلی و کمپوست در کشاورزی ارگانیک می
سبب توازن در عرضه و خروج پتاسیم از سیستم خاک، 

هایی که دارای مقدار پتاسیم قابل خصوص در خاکبه

، 2000تفاده کمی هستند گردد )اسکگارد و اریکسن اس
 (. 2005گوسلینگ و شفرد 

پتاسیم از جمله عناصری است که در گیاه در 
ساختمان ترکیبات آلی وارد نشده و بنابراین در بقایای 

شکل معدنی و قابل استفاده گیاهی و کودهای دامی به
 تواند سببوجود دارد. افزودن این ترکیبات به خاک می

افزایش شدید غلظت پتاسیم در خاک گردد. توزیع 
های های پتاسیم افزوده شده به خاک در شکلیون

مختلف شامل محلول )موجود در محلول خاک و قابل 
وسیله بارهای منفی استفاده گیاه(، تبادلی )جذب شده به

 شدهتثبیتذرات خاک و قابل استفاده گیاه( و غیرتبادلی )
ها و تا حدودی قابل استفاده( انیکهای برخی بین لایه
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تواند قابلیت استفاده این عنصر و هدرروی و چرخه می
 ییایو اول یریق ینجفتأثیر قرار دهد. آن را تحت 

 شیکمپوست را بر افزامثبت ورمی ات( تأثیر2014)
آهکی نشان خاک  10در  میمختلف پتاس یهامقدار شکل

وست اگر چه کمپکاربرد ورمیو بیان کردند که  دادند
شکل محلول و تبادلی پتاسیم را افزایش داد اما این 

 139تأثیر بیشتر در جهت افزایش پتاسیم محلول )
( نشان داد که 2011) یجلال بود. گرم بر کیلوگرم(میلی

سبب  رانیا یآهک یهابه خاک یاهیگ یایافزودن بقا
و  یرتبادلیاز فاز غ میپتاس یدر سرعت آزادساز رییتغ

عوامل متعددی  .شودیشکل قابل استفاده من بهآ لیتبد
که ند مؤثری مختلف پتاسیم خاک هاشکلبر توزیع 

باشد )نجفی خاک می شناسیکانیمهمترین آنها ترکیب 
ی مختلف در هاخاک(. توانایی 2011b قیری و همکاران
ارتباط  شدهتثبیتغیرتبادلی یا  شکلبهنگهداری پتاسیم 

ی آنها دارد. اگر چه بخش عمده هاکانیوع مستقیم با ن
ی ایلیت، میکا و هاکانیتثبیت پتاسیم خاک در 

ی آهکی جنوب هاخاکافتد اما در ورمیکولیت اتفاق می
مسئول تثبیت  هااسمکتیتکه  رسدمی نظربهایران 

. (2012)نجفی قیری و ابطحی  باشندپتاسیم خاک می
ی هااکخرود که توزیع پتاسیم در بنابراین انتظار می

اسمکتیتی در جهت افزایش پتاسیم غیرتبادلی باشد. از 
این نظم  تواندمی هاخاکآلی به طرفی افزودن ترکیبات 

خود قرار دهد. در واقع ترکیبات آلی با  اثررا تحت 
افزودن پتاسیم به خاک، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، 

ماده آلی -رس یهاخاک و تشکیل کمپلکس pHتغییر 
)هاولین و  شوندیر در توزیع پتاسیم خاک میبب تغیس

، پتاسیم هرحالبه. (1988اودز  ،1999همکاران 
توانند به مرور ی خاک میهاکانیوسیله به شدهتثبیت

کنند زمان آزاد شده و پتاسیم مورد نیاز گیاه را تأمین 
بستگی دارد.  به عوامل مختلفی که مقدار این آزادسازی

کرد که قابلیت استفاده پتاسیم ( بیان 1987) اسپارکز
های بین لایه شدهتثبیتغیرتبادلی به مقدار پتاسیم 

بستگی ندارد بلکه به آهنگ آزادسازی این شکل  هاکانی
 قابل استفاده بستگی دارد. شکلبهپتاسیم و تبدیل آن 

(، سریناواسارائو و همکاران 1991دیلون و دیلون )
گیری ( نتیجه2011aو همکاران )( و نجفی قیری 2006)

های سرعت آزادسازی پتاسیم در خاک کردند که
ها بسیار بیشتر از دیگر سولویژه ورتیاسمکتیتی به

 باشد.ها میخاک
سبب تغییر  تواندمیاز جمله شرایط دیگری که 

در  ویژههی پتاسیم بهاشکلرفتار خاک در توزیع 
خاک  شرایط رطوبتیشرایط افزودن ماده آلی گردد 

و  هیتواند بر سرعت تجزیخاک م یرطوبت طیشرا. است
اثر بگذارد. از طرف  یماده آل هیزتج یینها یهافرآورده

و نوسانات رطوبت خاک سبب  یرطوبت طیشرا گرید
شرایط اکسید و احیایی و در نتیجه تغییر در  در رییتغ

و تبدیل پتاسیم از شکل  هاکانیوضعیت بارهای منفی 
غیرتبادلی )تثبیت پتاسیم( گردد  لشکبهمحلول و تبادلی 

قرار داده  اثرکه این عمل قابلیت استفاده پتاسیم را تحت 
کومادل و  ،1991 خالد و استوکی) دهدو کاهش می

 (.2006همکاران 
 یاینوع بقا 11افزودن  اثرمطالعه  نیاز ا هدف

مختلف پتاسیم  یهاشکلتغییر  بر گیاهی و دامی یآل
 یدر دو نوع خاک رسغیرتبادلی محلول، تبادلی و  شامل

 شناسی متفاوتجنوب ایران )استان فارس( با کانی
در دو شرایط مختلف  )اسمکتیتی و پالیگورسکیتی(

اشباع حالت و  ظرفیت مزرعه رطوبتی شامل حالت
ر اهمیت این مطالعه از نظر چرخه پتاسیم د .باشدمی

مواد آلی و وضعیت حاصلخیزی  اثری تحت هاخاک
ی کشاورزی هاسیستمدر  هاخاکدر این  پتاسیم

 .باشدمیارگانیک 

 
 هامواد و روش

دو نوع ( 2010نجفی قیری ) بر اساس گزارش
استان فارس که مختلف خاک رسی از دو منطقه اقلیمی 

دارای ترکیب مینرالوژیکی متفاوتی بودند انتخاب 
 یهامیبا رژ دانیسپ مناطقدو خاک از  نیاگردیدند. 

و داراب با  کیو مز کیزر بیترتبه یرارتو ح یرطوبت
و  کیدیار بیترتبه یو حرارت یرطوبت یهامیرژ
 30-0و از عمق بودند  (1998)بنائی  کیپرترمیها

ها پس از انتقال .  نمونهدندیگرد بردارینمونه مترسانتی
و برای انجام  آزاد خشکبه آزمایشگاه در هوای 
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متری میلی 2ک های فیزیکی و شیمیایی از الآزمایش
و  یکیزیمختلف ف هایشیآزما عبور داده شدند.

 روشبهاندازه ذرات خاک  عیشامل توز ییایمیش
رطوبت اشباع خاک با تهیه  (،1994روول ) درومتریه

رطوبت آن با خشک کردن  گیریاندازهخمیر اشباع و 
 (،1954 ریچاردز) سلسیوسدرجه  110نمونه در دمای 

pH ( کربنات کلس1954 ریچاردزخاک در گل اشباع ،)می 
 تی(، قابل1954 ریچاردز) ونیتراسیت روشبهمعادل 

 ریچاردزدر عصاره اشباع خاک ) یکیالکتر تیهدا
 1 سدیماستات  روشبه یونیتبادل کات تی(، ظرف1954

، فعالیت بخش رس خاکها با تقسیم (1965چاپمن نرمال )
نام ی خاک به درصد رس )بیظرفیت تبادل کاتیون

نلسون سوزاندن تر ) روشبه یکربن آل دارو مق (1999
 یریگها صورت گرفت. اندازهنمونه در( 1996و سومرز 

هلمک و اسپارکز  روشبه میمختلف پتاس یهاشکل
پتاسیم محلول در عصاره اشباع ( انجام شد. 1996)

 5 ،یتبادل میپتاس یریگاندازه برایگیری گردید. اندازه
استات  تریلیلیم 25 لهیوسبه گرم خاک چهار مرتبه

تکان داده شده،  قهیدق 10 مدتبه pH 7نرمال  1 ومیآمون
 یآورجمع ییو سپس محلول زلال رو فوژیسانتر

به حجم  میآمده با استات آمون دستبه. محلول دیگرد
 میپتاس یریگاندازه برایرسانده شد.  تریلیلیم 100

گرم  5/2 جوشان، کیترین دیبا اس یریگقابل عصاره
 10 مدتبهنرمال  1 کیترین دیاس لیترمیلی 25خاک و 

جوشانده شد و پس از آن عصاره صاف شده به  قهیدق
)هلمک و اسپارکز،  رسانده شد تریلیلیم 100حجم 
ها با استفاده از در عصاره می. غلظت پتاس(1996

. دیگرد یریگاندازه Corning 405دستگاه شعله سنج مدل 
استخراج شده  میبا کسر مقدار پتاس یادلرتبیغ میپتاس

 .دیمحاسبه گرد میاز استات آمون کیترین دیاس وسیلهبه
 1گرم خاک  5/0کل خاک به  میپتاس یریگاندازه یبرا

قسمت  کی)مخلوط  یسلطان زابیاز محلول ت تریلیلیم
( ظیغل کیدریکلر دیو سه قسمت اس ظیغل کیترین دیاس
افزوده شد و در  کیدریرفلو دیاز اس تریلیلیم 10و 
ساعت حرارت  3مدت به وسیدرجه سلس 110 یدما

 8/2 یحاو یکیپلاست بالونداده شد. سپس مخلوط به 
 100انتقال داده شده و تا حجم  کیبور دیگرم اس

همه  . (1996)هلمک و اسپارکز،  دیگرد قیرق تریلیلیم
 هایشیآزما .رفتدر سه تکرار صورت گ هایریگاندازه
ها با استفاده از بخش رس خاک یشناسیط به کانمربو

ها، پس از حذف کربنات کس،یدستگاه پراش پرتو ا
( 1960آهن )مهرا و جکسون،  یدهایو اکس یآل باتیترک

 .دیانجام گرد
 یآل یایهای مربوطه به تأثیر افزودن بقاآزمایش

استفاده پتاسیم خاک  تیبر قابل یرطوبت یمارهایو ت
ی تصادف ل در قالب طرح کاملاٌفاکتوری صورتبه
 شرایط رطوبتیخاک تحت دو  2( روی 2×2×12)
با سه  ینوع ماده آل 11و اشباع( و  ظرفیت مزرعه)

های بدون تیمار مواد آلی به نمونه تکرار انجام گرفت.
گرم  100به ، منظوربدین عنوان شاهد در نظر گرفته شد.

 2ک عبور داده شده از ال یآل باتیترک گرم 2خاک 
 ونجهیباقلا، جو، نخود،  گیاهی یایشامل بقا یمترمیلی

و  نیگوسفند، گاو، شتر، مرغ، کبوتر، بلدرچ هایو کود
به  یآل یایبدون بقا ماری. تدیاضافه گرد کمپوستورمی

ها در شاهد در نظر گرفته شد. سپس نمونهعنوان 
درصد  50) مزرعهظروف پلاستیکی در رطوبت ظرفیت 

)درصد رطوبت گل  اشباع طوبتر رطوبت اشباع( و
درجه  22±2 یدما) در شرایط آزمایشگاه و اشباع(

. حفظ رطوبت نگهداری شدند دو ماه مدتبه (وسیسلس
 مقطر با توزین روزانه آنها و افزودن آب هانمونهدر 

ها هوا خشک شدند و پس از در پایان نمونه انجام گرفت.
ی مختلف هاشکل و دهیخرد کردن کاملاً مخلوط گرد

 .دیگیری گرداندازه شدهبیانهای روشبه آنها میپتاس
و  SPSSها از نرم افزارهای تجزیه آماری نمونه برای

MSTATC ها از آزمون دانکن و جهت مقایسه میانگین
 درصد استفاده شد. 5 و 1 در سطح احتمال

 

 نتایج و بحث
ی مورد مطالعه در هاخاکی هاویژگیبرخی از 

ه شده است. هر دو خاک دارای مقدار آورد 1جدول 
بالایی رس بوده و در واحد فیزیوگرافی اراضی پست 

بر اساس سیستم تاکسونومی خاک و  اند.تکامل یافته
 ,Fineخاک سپیدان  (2014و  1999نام بیکلید آن )

smectitic, mesic, Typic Haploxererts  و خاک داراب
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Fine, carbonatic, hyperthermic, Typic Haplustepts (2010)نجفی قیری  شوندنامگذاری می. 
 

 .ي مورد مطالعههاخاک شناسیكانیو  ي فیزیکی و شیمیاییهاویژگی. 1جدول 
 خاک داراب خاک سپیدان ی خاکهاویژگی

 رسی رسی کلاس بافت

 52 51 (%)رس 
 34 36 (%)سیلت 

 14 13 (%)شن 
 46 3 (%)کربنات کلسیم معادل 

 9/0 2/2 (%)ی کربن آل
pH 30/7 07/8 

 kg (+)cmol( 34 18-1(ظرفیت تبادل کاتیونی 
 dS m( 40/0 89/1-1(قابلیت هدایت الکتریکی 

 65 72 (%)رطوبت اشباع 
 35/0 67/0 بخش رس تبادل کاتیونی فعالیت

 mg kg( 16 130-1(پتاسیم محلول 

 mg kg( 364 243-1( پتاسیم تبادلی

 mg kg( 820 813-1( پتاسیم غیرتبادلی

 mg kg( 1200 1186-1( پتاسیم قابل استخراج با اسید نیتریک

 mg kg( 8751 4249-1( پتاسیم کل
 5/3 7/2 (%)اشباع پتاسیم 

 ، ایلیت و کلریتپالیگورسکیت اسمکتیت (مترمیلی <002/0بخش رس ) کانی غالب

های مورد مطالعه رسی بوده و مقدار رس خاک
اما تفاوت (؛ 1)جدول کند درصد تجاوز می 50در آنها از 

باشد. می هاکانیهای مورد مطالعه در نوع اصلی خاک
ک خا( مترمیلی <002/0بخش رس ) غالب یهاکانی

و  تیو کلر تیلیا یکممقدار همراه با  تیاسمکت سپیدان
خاک  (مترمیلی <002/0بخش رس ) غالب یهاکانی

 تیاسمکت یو کم تیکلر ت،یلیا ت،یگورسکیپال داراب
خاک داراب آهکی بوده  .(2010)نجفی قیری  باشدمی

خاک سپیدان دارای مقدار کمی کربنات  کهدرحالی
قابل توجه دیگر در مورد این باشد. نکته کلسیم می

باشد فعالیت تبادل کاتیونی بخش رس آنها می هاخاک
که از تقسیم ظرفیت تبادل کاتیونی به درصد رس خاک 

های مورد البته در خاک ؛(2014 نامبی) آیدبدست می
مطالعه وجود آهک در بخش رس خاک و همچنین وجود 

در تواند سبب خطا آلی خاک می موادبار منفی 
مقدار فعالیت تبادل کاتیونی  گردد.محاسبات مربوطه 

-6/0، باشد واژه بسیار فعال 6/0ها اگر بیشتر از رس

فعال و کمتر از هواژه نیم 24/0-4/0واژه فعال،  4/0
این مقدار  .شودمیواژه غیرفعال استفاده  24/0

ترتیب های سپیدان و داراب بهخاکبرای  خصوصیت
باشد که این )نیمه فعال( می 35/0)بسیار فعال( و  67/0

ی با ظرفیت تبادل کاتیونی بالا در هاکانینشان از وجود 
راج مقدار پتاسیم قابل استخباشد. های سپیدان میخاک

با اسید نیتریک که شامل هر سه شکل پتاسیم محلول، 
باشد در دو خاک مورد مطالعه ادلی و غیرتبادلی میتب

در خاک سپیدان با یکدیگر ندارند؛ اما  چندانیتفاوت 
در فاز محلول  در فاز تبادلی و در خاک داراب پتاسیم

متمرکز شده است. با توجه به ظرفیت تبادل کاتیونی 
اسمکتیت در این خاک  سپیدان و وجود کانیبالاتر خاک 

که سطح ویژه و بار منفی بالاتر دارد قابل توجیه 
های مورد مطالعه در ی خاکهاویژگیسایر  باشد.می

 آورده شده است.  1جدول 
ترکیبات آلی  مهم یهاویژگیبرخی از  2جدول 

قابلیت هدایت الکتریکی دهد. مورد استفاده را نشان می
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مدیریت  برایبقایا ی مهم هاویژگیکی از به عنوان ی
زیمنس بر متر دسی 6/17تا  9/2در دامنه آنها کاربرد 

ترتیب مربوط به تغییر کرده و کمترین و بیشترین آن به
نیز  pHمقادیر  .بودو کود بلدرچین  کمپوستورمی
به مراتب کمتر از  pHکه بقایای گیاهی دارای  دادنشان 

بالاترین مقدار  بودند. پوستکمورمیکودهای دامی و 

نیتروژن مربوط به کود کبوتر و کمترین آن نیز مربوط 
نیز در ترکیبات مورد  کل به بقایای جو بود. مقدار فسفر

درصد  210/0)برای کود گوسفند( تا  017/0استفاده از 
ی یونجه( متغیر بود. دامنه تغییرات پتاسیم )برای بقایا

 د.درصد بو 46/2تا  34/0نیز از 

 
 .ي تركیبات آلی مورد استفادههاویژگیبرخی  -2جدول 

 ترکیبات آلی
 خاکستر

(%) pH 
 قابلیت هدایت

 )dS m-1(الکتریکی 
 نیتروژن کل

(%) 
 فسفر کل

(%) 
 پتاسیم کل

(%) 

 57/0 021/0 69/1 8/8 84/8 1/14 کود شتر

 85/1 023/0 55/1 7/14 82/8 8/35 کود گاو

 56/1 017/0 73/1 0/17 25/8 0/29 کود گوسفند

 46/2 018/0 98/3 7/9 60/8 45/0 کود مرغ

 97/0 030/0 32/7 4/14 17/6 3/19 کود کبوتر

 56/1 024/0 97/3 6/17 79/6 2/34 کود بلدرچین

 30/1 175/0 83/2 8/11 41/5 3/9 بقایای باقلا

 70/1 150/0 78/0 1/15 69/5 0/9 بقایای جو

 30/1 200/0 20/2 6/12 51/5 4/9 بقایای نخود

 34/0 021/0 01/1 9/2 64/7 0/76 کمپوستورمی

 08/1 210/0 32/2 8/11 79/5 6/16 بقایای یونجه

 

 یفاکتورها انسیوار هیتجز جینتا 3جدول 
ی هاشکل مختلف و اثرات متقابل آنها را بر مقدار

 محلول، تبادلی و غیرتبادلی خاک شامل میپتاس مختلف
 شرایط، آلی کودنوع تیمار هر سه . دهدمینشان 

بر  طوبتی و نوع خاک و همچنین اثرات متقابل آنهار
 1)در سطح  معنادار اثری مختلف پتاسیم هاشکل

 شرایطتوان گفت که می هرحالبهدرصد( داشتند. 
 نداشته است. اثررطوبتی بر مقدار پتاسیم غیرتبادلی 

 
 .خاک پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلیغلظت بتی بر خاک و شرایط رطو كودهاي آلی، نوع اثرجدول تجزیه واریانس  -3جدول 

 منابع تغییرات
 درجه
 آزادی

 مربعات نگینمیا
 پتاسیم غیرتبادلی پتاسیم تبادلی پتاسیم محلول

 315048**  780710**  72306**  11 کود آلی
 ns 9025 10850**  6806**  1 شرایط رطوبت

 103828**  11780**  3802**  11 شرایط رطوبت ×کود آلی 
 1955336**  316031**  1321350**  1 خاک

 65536**  37008**  33560**  11 خاک ×کود آلی 
 12844** 8** 8010** 1 خاک ×شرایط رطوبت 

 118486**  5430**  7071**  1 خاک ×شرایط رطوبت  ×کود آلی 
 5343 729 111 96 خطای کل

 21/7 03/4 65/7  ضریب تغییرات )%(

ns: درصد 1و  5در سطح  معنادارترتیب : به**و  *؛ معنادارغیر. 
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های مقدار پتاسیم محلول را در نمونه 4جدول 
کودهای آلی، نوع خاک و شرایط رطوبتی  اثرخاک تحت 

مقدار  طورکلیبهدهد. و اثرات متقابل آنها نشان می
 558ا ت 14های خاک از پتاسیم محلول در نمونه

بیشترین مقدار پتاسیم گرم بر کیلوگرم متغیر بود. میلی
محلول مربوط به خاک داراب با تیمار کود گوسفند و 

و کمترین آن نیز مربوط به خاک  ظرفیت مزرعهرطوبت 
و رطوبت اشباع و  کمپوستورمیبا  تیمارشدهسپیدان 

ظرفیت با کود شتر و رطوبت  تیمارشدهخاک سپیدان 
 بود. مزرعه

بقایای  جزبه یآل یایهمه بقا، طور متوسطهب
 معنادار شیسبب افزا و کود شتر کمپوستورمییونجه، 
شاهد شدند )جدول  مارینسبت به تمحلول  میپتاسمقدار 

 یآل باتیمختلف ترک یمارهایت یبرا اثر نی( که البته ا4
بیشترین افزایش مربوط به کود گوسفند به . متفاوت بود

و ( طور متوسطبهرم بر کیلوگرم )گمیلی 223میزان 
 51کمترین آن نیز مربوط به بقایای یونجه به مقدار 

که البته این افزایش در مقدار  بودگرم بر کیلوگرم میلی
ی با مقدار پتاسیم موجود در معنادارپتاسیم ارتباط 

با در نظر گرفتن نوع خاک،  هرحالبه .بقایای آلی نداشت
بین مقدار  (درصد 5ر سطح د) روابط مثبت و معناداری

پتاسیم محلول خاک در نتیجه کاربرد ترکیبات آلی و 
 (.1آمد )شکل  دستبهمقدار پتاسیم کل آن ترکیبات 

های پتاسیم محلول نمونه معنادارعدم افزایش  هرحالبه
توان به و کود شتر را می کمپوستورمیخاک با کاربرد 

( مرتبط 2کم پتاسیم کل این ترکیبات )جدول مقدار 
خاک داراب های مقدار پتاسیم محلول در نمونهدانست. 

 طور متوسطبههای خاک سپیدان بود )بیشتر از نمونه
یکی از دلایل  .گرم بر کیلوگرم(میلی 42در مقابل  234

این تفاوت، مقدار اولیه پتاسیم محلول در این دو خاک 
و  130ترتیب باشد که در خاک داراب و سپیدان بهمی
دیگر (. دلیل 1گرم بر کیلوگرم بود )جدول میلی 16

با باشد؛ تفاوت ظرفیت تبادل کاتیونی این دو خاک می
بالاتر بودن مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی در  هتوجه ب

رود که پتاسیم خاک بیشتر خاک سپیدان این انتظار می
توان می 1از جدول  در فاز تبادلی متمرکز شده باشد.

درصد پتاسیم محلول نسبت به پتاسیم که  کردمحاسبه 

 18/0و  06/3ترتیب ی داراب و سپیدان بههاخاککل در 
ی داراب در هاخاکتمایل  درصد است که این نشان از

ظرفیت تبادل  دلیلبهمحلول  شکلبهنگهداشتن پتاسیم 
تواند در مدیریت کاربرد این می بوده وکاتیونی کم 

مورد توجه  هاخاکترکیبات آلی حاوی پتاسیم به این 
 ،تاسیم در فاز محلولپقرار گیرد؛ چرا که با قرار گرفتن 

احتمال آبشویی آن و همچنین افزایش شوری خاک بالا 
تواند در میزان افزایش مقدار نیز می هاکانینوع  رود.می

 ی پتاسیموربرد ترکیبات حاپتاسیم محلول در اثر کا
ی دارای قابلیت تثبیت پتاسیم بالا هاکانیمهم باشد. 

توانند با تثبیت مانند ایلیت، ورمیکولیت واسمکتیت می
پتاسیم محلول مقدار آن را در محلول خاک کاهش دهند. 

ی خاک بر هاکانیظرفیت تبادل کاتیونی و نوع اثر 
آلی  ترکیباتبا  تیمارشدهی هاخاکتغییرات پتاسیم 

 ( گزارش شده است.2014توسط نجفی قیری و اولیایی )
مقایسه دو خاک سپیدان و داراب  ،1 شکلبهبا توجه 

که با افزایش مقدار پتاسیم کل در ترکیبات داد نشان 
به طور ، شیب افزایش پتاسیم محلول در خاک داراب آلی

در  29/30د )بوای بیشتر از خاک سپیدان قابل ملاحظه
(؛ یعنی با افزایش هر واحد پتاسیم 51/174بل مقا

ترکیبات آلی، مقدار افزایش در پتاسیم محلول در خاک 
شرایط  د.بوداراب بیش از پنج برابر خاک سپیدان 

ی بر مقدار پتاسیم محلول داشت معنادار اثررطوبتی نیز 
ب کاهش مقدار اشباع سبها در شرایط نگهداری نمونهو 

میانگین پتاسیم محلول  طورکلیبه .پتاسیم محلول گردید
های نگهداری شده تحت شرایط ظرفیت مزرعه در نمونه

ی بیشتر از معنادارگرم بر کیلوگرم و به طور میلی 145
اثر  گرم بر کیلوگرم( بود.میلی 131شرایط اشباع )

متقابل نوع خاک و شرایط رطوبتی بر پتاسیم محلول 
کرد که تغییر شرایط توان بیان در واقع میبود.  معنادار

مقدار پتاسیم محلول در خاک  کاهشرطوبتی سبب 
اما  گرم بر کیلوگرم(میلی 219به  248)از  داراب گردید

 43به  41)از  مقدار آن را در خاک سپیدان تغییر نداد
تواند سبب شرایط اشباع می. گرم بر کیلوگرم(میلی

کاهش فعالیت ریزجانداران و تجزیه ماده آلی و در 
نتیجه کاهش آزادسازی پتاسیم از شکل تبادلی در 

از طرفی، شرایط محلول گردد.  شکلبهترکیبات آلی 
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اشباع و احیاء ممکن است سبب تبدیل آهن سه ظرفیتی 
ویژه به هاکانیبه آهن دوظرفیتی در ساختمان 

ش دهد و این شده وبار منفی آنها را افزای هااسمکتیت
مقداری از پتاسیم محلول  تواند بر جذبافزایش بار می

، 1991 خالد و استوکیاثر بگذارد ) هاکانیوسیله این به

، 2014، نجفی قیری و اولیایی 2006کومادل و همکاران 
نقش اشباع شدن بر  (.2011bنجفی قیری و همکاران 

خاک و در نتیجه اثر بر مقدار بارهای وابسته  pHتغییر 
 .را نیز نباید نادیده گرفت pHبه 

  

 
 تیمارشده با تركیبات آلی.هاي ارتباط بین مقدار پتاسیم كل تركیبات آلی و پتاسیم محلول خاک -1شکل 

 

 .آنها و اثرات متقابل تیمار كودهاي آلی، نوع خاک و شرایط رطوبتی اثرتحت  (mg kg-1) مقدار پتاسیم محلول خاک -4ل جدو

 نوع ماده آلی
  خاک داراب دانخاک سپی

 میانگین اشباع ظرفیت مزرعه اشباع ظرفیت مزرعه

 vw 16 w-u18 kl  130 pq60 HI56 شاهد

 w 14 w-u 18  lm 114 m 108 H63 کود شتر

 u-r 34 w-s 28 f 270 h-f 256 E147 کود گاو

 pq 64 k j138 a 558 d 356 A279 کود گوسفند

 op 74 p 66 b 450 c390 B245 کود مرغ

 pq 62 t-r 36 f 270 i 222 E247  کود کبوتر

 t-r 36 w-s 30 jk 138 gh 246 G112 کود بلدرچین

 v-r 32 qr48 h240 e 318  D159 باقلا یبقایا

 no 84 pq 60 d 358 c 376 C219 جو یبقایا

 rs 42 t-r 36 fg 262 j 154 F123 نخود یبقایا

 m-t 20 w 14 mn 100 no 84 I54 کمپوستورمی

 w-t 24 w-t 24   no 90 p 66 I51 یونجه یبقایا

  C41 C43 A248 B219 میانگین

 .باشدیم درصد( 1)سطح  ها با آزمون دانکننیانگیم نیب معنادارحروف مشابه نشان دهنده عدم تفاوت 

 
نوع ترکیبات آلی قرار  اثرپتاسیم تبادلی تحت 
فزایش (. بیشترین میزان ا5گرفت و افزایش یافت )جدول 

طور بهنسبت به تیمار شاهد با کاربرد بقایای جو )
گرم بر کیلوگرم( و کمترین مقدار میلی 727 متوسط

، بقایای یونجه کمپوستورمی کاربرد افزایش مربوط به
 گرم بر کیلوگرم( بود.میلی 75و کود شتر )کمتر از 

مقدار افزایش پتاسیم تبادلی با کاربرد ترکیبات آلی 
درصد( با مقدار  5و معناداری )در سطح  ارتباط مثبت
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اکبری و  (.2پتاسیم کل ترکیبات آلی داشت )شکل 
( با کاربرد بقایای گیاهی مختلف به 2011همکاران )

مزارع گندم نشان دادند که پتاسیم قابل استفاده خاک 
روز از کاربرد بقایا، افزایش چشمگیری  165پس از 
ی معنادارو به طور بقایای یونجه، گندم و ج اثرداشت و 

( نیز 2000بیشتر از بقایای پنبه بود. ویتبرد و همکاران )
نشان دادند که برگرداندن بقایای گیاهی به خاک سبب 

کیلوگرم  8افزایش پتاسیم قابل استفاده خاک به مقدار 
خارج کردن آن از خاک  کهدرحالیشود در هکتار می

تار کاهش کیلوگرم در هک 100مقدار پتاسیم را بیش از 
 دهد.می

در خاک داراب به تبادلی مقدار پتاسیم  طورکلیبه
در  718) ی بیشتر از خاک سپیدان بودمعنادارطور 
طور که از شکل همان .گرم بر کیلوگرم(میلی 623مقابل 

افزایش مقدار پتاسیم ترکیبات شود با استنباط می 2
ر آلی، مقدار افزایش پتاسیم تبادلی در خاک داراب بیشت

باشد؛ یعنی با افزایش هر واحد در از خاک سپیدان می
پتاسیم ترکیبات آلی، پتاسیم تبادلی در خاک داراب 

رطوبتی  شرایطیابد. بیشتر از خاک سپیدان افزایش می

ی بر مقدار پتاسیم تبادلی داشت. در هر معنادار اثرنیز 
مقدار پتاسیم تبادلی در حالت اشباع بیشتر از دو خاک 
بود. اثر متقابل نوع خاک،  ظرفیت مزرعهوبت حالت رط

بر مقدار پتاسیم تبادلی  شرایط رطوبتیکود آلی و 
بود و بیشترین مقدار آن در خاک داراب  معنادار

 1207اشباع ) شرایط رطوبتیبا بقایای جو و  تیمارشده
گرم بر کیلوگرم( و کمترین مقدار آن در خاک میلی

 ظرفیت مزرعه بتشرایط رطوداراب بدون کود آلی و 
شرایط اشباع سبب  گرم بر کیلوگرم( بود.میلی 243)

 سپیدانهای خاک افزایش مقدار پتاسیم تبادلی در نمونه
بقایای جو، نخود و یونجه قرار گرفته بودند  اثرکه تحت 

کود  اثرهایی که تحت شد؛ هر چند مقدار آن در نمونه
شرایط این  کبوتر قرار گرفته بودند کاهش نشان داد.

بود و شرایط اشباع  کمی متفاوتی داراب هاخاکبرای 
با  تیمارشدههای خاک مقدار پتاسیم تبادلی را در نمونه

و بدون تیمار  کود گاو و گوسفند و بقایای جو و نخود
با کود کبوتر  تیمارشدههای افزایش و در نمونه )شاهد(

کاهش داد.و بلدرچین و بقایای یونجه 

 

 
 هاي تیمارشده با تركیبات آلی.خاکارتباط بین مقدار پتاسیم كل تركیبات آلی و پتاسیم تبادلی  -2شکل 

 

افزودن همه بقایای گیاهی سبب افزایش مقدار 
پتاسیم تبادلی در هر دو خاک در شرایط اشباع گردید. 
اما در شرایط ظرفیت مزرعه نتایج کمی متفاوت بود. اگر 

همه تیمارهای کود آلی سبب افزایش پتاسیم تبادلی چه 

در خاک داراب در شرایط ظرفیت مزرعه گردید اما در 
کمپوست و کود شتر خاک سپیدان، بقایای یونجه، ورمی

 ی ایجاد نکرد.در شرایط ظرفیت مزرعه تغییر معنادار
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 .كودهاي آلی، نوع خاک و شرایط رطوبتی و اثرات متقابل آنها تیمار اثرخاک تحت  (mg kg-1)تغییرات مقدار پتاسیم تبادلی  -5جدول 

 نوع ماده آلی
  خاک داراب خاک سپیدان

 میانگین اشباع ظرفیت مزرعه اشباع ظرفیت مزرعه

 z-x 364 z 332 [  243 x-v400 I334 شاهد

 y-w 379 w-u 408  v-t 426 m-u 422 H409 کود شتر

 pq 546 pq 538 jk 756 i 807 F662 کود گاو

 h 852 h858 bc 1089 a 1181 B995 کود گوسفند

 g 912 fg 934 cd 1047 d1040 B983 کود مرغ

 hi828 jk 754 kl 746 mn 698 D757 کود کبوتر

 pq 564 qr 536 op 582 rs 494 G544 کود بلدرچین

 n-l 704 mn 682 ef 973 ij 792 C780 بقایای باقلا

 g 912 de 1017 b 1109 a 1207 A1061 بقایای جو

 o 621 m-k 724 n 671 jk 756 E693 بقایای نخود

 yz 343 y-v 386 v-t 426 st 466 H406 کمپوستورمی

 yz 346 x-u 406   v-t 423 tu 444 H405 بقایای یونجه

  D615 C631 B709 A726 میانگین

 .باشدیم درصد( 1)سطح  ن دانکنها با آزمونیانگیم نیب معنادارحروف مشابه نشان دهنده عدم تفاوت 

 

پتاسیم غیرتبادلی نیز مانند دو شکل دیگر پتاسیم 

تغییرات  6جدول تیمارهای مختلف قرار گرفت.  اثرتحت 

کود آلی و  خاک، نوع به با توجه راپتاسیم این شکل 

ی پتاسیم غیرتبادلمقدار دهد. نشان می شرایط رطوبتی

م بر کیلوگرم با گرمیلی 109با کاربرد کود آلی از 

گرم بر کیلوگرم با میلی 574کاربرد بقایای یونجه تا 

در واقع همه انواع  کاربرد بقایای جو افزایش یافت.

 کودهای آلی مقدار این شکل پتاسیم را افزایش دادند.

مقدار این افزایش ارتباط معناداری با مقدار پتاسیم 

ه با توجه ب (.3موجود در ترکیبات آلی داشت )شکل 

ی مختلف پتاسیم وجود هاشکلروابط تعادلی که بین 

ی محلول و تبادلی، مقدار شکل هاشکلدارد با افزایش 

مقدار افزایش پتاسیم  یابد.غیرتبادلی نیز افزایش می

ی سپیدان هاخاکغیرتبادلی با کاربرد ترکیبات آلی در 

ی داراب بود که این با توجه به هاخاکبیشتر از 

ی سپیدان و وجود اسمکتیت هاخاکی وضعیت مینرالوژ

ی هاخاکدر  هااسمکتیتواقع باشد. در قابل توجیه می

جنوب ایران تمایل به تثبیت پتاسیم و نگهداری آن 

 (.2012غیرتبادلی دارند )نجفی قیری و ابطحی  شکلبه

استنباط کرد که با  3توان از شکل این واقعیت را می

ی مقدار افزایش در افزایش مقدار پتاسیم ترکیبات آل

ی سپیدان به طور هاخاکپتاسیم غیرتبادلی در 

باشد و شیب ی داراب میهاخاکی بیشتر از معنادار

و  186ترتیب بهآمده برای این دو خاک  دستبهمعادله 

بوده یعنی با افزایش هر واحد در پتاسیم ترکیبات  119

ی هاخاکآلی، مقدار افزایش در پتاسیم غیرتبادلی در 

 طورکلیبه باشد.ی داراب میهاخاکپیدان بیشتر از س

مقدار پتاسیم غیرتبادلی در خاک سپیدان به طور 

 شرایط رطوبتیی بیشتر از خاک داراب بود. معنادار

ی بر مقدار پتاسیم غیرتبادلی در خاک سپیدان اثر

شرایط اشباع مقدار آن را در خاک داراب نداشت؛ اما 

 نظربه کاهش داد. ظرفیت مزرعهنسبت به شرایط 

جهت نگهداری  هااسمکتیتکه تمایل شدید که  رسدمی

دارند تحت اثر مقدار رطوبت  شدهتثبیت شکلبهپتاسیم 

تواند سبب گیرد و در واقع شرایط اشباع نمیقرار نمی

ی هاخاکآزادسازی پتاسیم از شکل غیرتبادلی شود اما 

بادلی داراب توانایی کمتری در نگهداری پتاسیم غیرت

داشته و با افزایش مقدار رطوبت، یونهای پتاسیم 
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توانند آزاد شده و بنابراین پتاسیم می شدهتثبیت

های نجفی این نتایج با یافته یابد.غیرتبادلی کاهش می

( مطابقت دارد که بیان کردند 2012قیری و ابطحی )

درصد پتاسیم  50توانند بیش از ی اسمکتیتی میهاخاک

این مقدار  کهدرحالیه خاک را تثبیت نمایند اضافه شده ب

اثر رسد. درصد می 10به کمتر از  هاخاکبرای برخی 

های خاک متقابل کود آلی و شرایط رطوبتی بر نمونه

بود؛ طوری که شرایط اشباع سبب  معنادارسپیدان 

با  تیمارشدههای در نمونهافزایش پتاسیم غیرتبادلی 

بدون تیمار های در نمونهکود گاو و کبوتر گردید اما 

مقدار  با کود گوسفندی تیمارشدهکودی )شاهد( و 

پتاسیم غیرتبادلی را کاهش داد. شرایط اشباع در 

با کود مرغ و بقایای  تیمارشدههای خاک داراب نمونه

اهش اما در تیمار کقلا، مقدار پتاسیم غیرتبادلی را با

آلی، نوع اثر متقابل نوع کود شاهد تغییری ایجاد نکرد. 

خاک و شرایط رطوبتی نیز بر تغییرات پتاسیم 

بیشترین و کمترین مقدار پتاسیم بود.  معنادارغیرتبادلی 

با کود  تیمارشدهغیرتبادلی به ترتیب در خاک سپیدان 

با  تیمارشدهو خاک داراب  ظرفیت مزرعهمرغ و رطوبت 

نجفی قیری و  بود. ظرفیت مزرعهکود کبوتر و رطوبت 

کمپوست به ( بیان کردند که افزودن ورمی2014اولیایی )

های استان فارس در شرایط سری مختلف از خاک 10

به  40ظرفیت مزرعه سبب افزایش پتاسیم محلول از 

 506به  227گرم بر کیلوگرم، پتاسیم تبادلی از میلی 180

به  226گرم بر کیلوگرم و پتاسیم غیرتبادلی از میلی

شد که البته اثرات آن بیشتر  گرم بر کیلوگرممیلی 327

  در جهت افزایش پتاسیم محلول بود.

 
و اثرات  تیمار كودهاي آلی، نوع خاک و شرایط رطوبتی اثرتحت  (mg kg-1) تبادلی خاکغیرتغییرات مقدار پتاسیم  -6جدول 

 .آنها متقابل

 نوع ماده آلی
  خاک داراب خاک سپیدان

 میانگین اعاشب ظرفیت مزرعه اشباع ظرفیت مزرعه

 r-o 820 v-t 690 s-o  813 uv 686 G752 شاهد

 l-h 993 j-g 1040  v-s 700 u-p 790 F881 کود شتر

 cd 1220     b  1353 n-j 946 l-h990 C1127 کود گاو

 ab 1417 f-d 1163 g-d  1127 de 1183 B1223 کود گوسفند

 a 1493 ab 1400 l-i  983 ab  1383 A1315 کود مرغ

 m-i 976 f-d 1170 v 663 v-q 746 F889 د کبوترکو

 i-e 1067 f-d 1167 o-k 920 r-n 846 D1000 کود بلدرچین

 de 1183 de  1177 p-l 893 f-d 1170 C1106 بقایای باقلا

 bc 1337 b 1363 b 1347 b1356 A1326 بقایای جو

 m-i 976 k-g  1013 k-g  1027 o-k 916 D983 بقایای نخود

 h-d 1103 j-f 1053 t-o 806 q-m 863 E956 کمپوستورمی

 n-i 963 l-h 996   v-q 753 v-r 730 F861 بقایای یونجه

  A1129 A1122 B915 C867 میانگین

 .باشدیها با آزمون دانکن منیانگیم نیب معنادارحروف مشابه نشان دهنده عدم تفاوت 
 



 1396سال  / 3شماره  27نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                                نجفی قیری، نوذری و ...                         171

 
 با تركیبات آلی. تیمارشدهي هاخاکین مقدار پتاسیم كل تركیبات آلی و پتاسیم غیرتبادلی ارتباط ب -3شکل 

 
 گیري كلینتیجه

ترکیبات آلی توان بیان کرد که می طورکلیبه

ی مختلف فیزیکی، هاویژگیات مثبتی که بر اثرعلاوه بر 

دارند بر مقدار پتاسیم خاک  هاخاکشیمیایی و زیستی 

ی مختلف محلول، تبادلی و هاشکل و توزیع آن بین

غیرتبادلی و در نتیجه چرخه پتاسیم نیز اثر مهمی دارند. 

ات اثرتواند و منشاء ترکیبات آلی مختلف مینوع 

ی پتاسیم خاک داشته باشد. هاشکلمتفاوتی بر 

بقایای جو و از بین  ،از بین بقایای گیاهی طورکلیبه

در مقدار هر  کودهای دامی کود مرغی بیشترین افزایش

ی بخش رس هاکانینوع  سه شکل پتاسیم را داشتند.

تواند در سرنوشت پتاسیم اضافه شده از نیز می هاخاک

افزودن ترکیبات آلی در طریق ترکیبات آلی مهم باشد. 

ی پتاسیم هاشکلی سپیدان سبب افزایش همه هاخاک

شد اما این افزایش بیشتر در جهت شکل غیرتبادلی بود؛ 

ی داراب پتاسیم محلول و تبادلی هاخاکدر  کهلیدرحا

بیشتر تحت اثر کاربرد ترکیبات آلی قرار گرفت و 

دهد که قابلیت استفاده این نشان می افزایش یافت.

ی هاخاکپتاسیم و همچنین احتمال آبشویی آن در 

بوده  هاخاکتیت کمتر از دیگر دارای کانی اسمک

تیت کمتر، احتمال ی دارای اسمکهاخاکدر  کهدرحالی

آبشویی پتاسیم، جذب گیاهی و همچنین شوری خاک 

در کاربرد این ترکیبات به عنوان  هرحالبه بالاتر است.

منابع سرشار از پتاسیم باید احتیاط بیشتری کرد و 

ات منفی کاربرد این کودها مانند افزایش اثربعضی 

 شوری خاک را مد نظر قرار داد.
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