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 چکیده

از عناصر پرمصرف  باشد. پتاسیم یکی  تغذیه مناسب گیاه یکی از عوامل مهم در بهبود کمیت و کیفیت محصول می

های مختلف پتاسیم در ارزیابی وضعیت این عنصر در خاک و نیز شناخت شکل  باشد.و ضروری برای رشد گیاهان می

درک غلط از دینامیک پتاسیم در خاک منجر به مدیریت غیراصولی حاصلخیزی  حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه مهم است.  

ها محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی در خاک وجود دارد که قابلیت استفاده آنبه چهار شکل   پتاسیمخاک خواهد شد.  

طور گسترده برای تعیین قابلیت استفاده پتاسیم برای های محلول و تبادلی خاک بهبرای گیاه متفاوت است. مجموع شکل

این تحقیق برای  تغذیه گیاه نقش مهمی دارد.  شود. علاوه بر پتاسیم تبادلی، پتاسیم غیرتبادلی هم در  کار برده میگیاه به

های آهکی رفسنجان انجام گردید. برای این های پسته در برخی خاکهای شیمیایی پتاسیم و تأثیر کشت نهالبررسی شکل

آمونیوم مولار، اسید نیتریک مولار جوشان و آب گیرهای استات های شیمیایی پتاسیم توسط عصارهکار استخراج شکل

نتایج نشان داد که بین پتاسیم محلول قبل و بعد نمونه خاک آهکی رفسنجان در قبل و بعد از کشت انجام شد.    20ر  مقطر د 

قبل از کشت به   گرم در کیلوگرم خاکمیلی  239که میزان پتاسیم تبادلی از  در حالیداری وجود نداشت  از کشت تفاوت معنا 

گرم در کیلوگرم خاک میلی  683افزایش یافت و مقدار پتاسیم غیرتبادلی نیز از  گرم در کیلوگرم خاک بعد از کشت  میلی  270

گرم در کیلوگرم خاک، کاهش یافت. استفاده از معادلات رگرسیونی چند متغیره نشان داد که  میلی  570قبل از کشت به  

 . داشتبستگی از جمله درصد رس خاک  فیزیکی و شیمیایی  های ویژگیبه    پتاسیم های شیمیایی شکل
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Abstract  
 

Proper plant nutrition is one of the most important factors in improvement of crop quality and quantity. 

Potassium is one of the essential macronutrients for plant growth. Understanding the different forms of 

potassium is important in evaluation the situation of this element in soil fertility and plant nutrition. Incorrect 

understanding of the potassium dynamics in soil off leads to improper management of soil fertility. Soil 

potassium exists in four forms: soluble, exchangeable, non-exchangeable and structural that their availability 

for plant are different. Soluble and exchangeable forms are widely used for determination of the potassium 

availability for plants. In addition to the exchangeable potassium, non-exchangeable potassium plays an 

important role in plant nutrition. This study was done to evaluate the different chemical forms of potassium 

and effect of pistachio seedlings planting on changes of their forms in some calcareous soils of Rafsanjan. For 

determination of the chemical forms of their form's potassium in 20 calcareous soils samples of Rafsanjan 

before and after planting, 1 M NH4OAc, boiling 1 M HNO3 and distilled water were sample used.  Results 

indicated that there was no significant difference between the soluble potassium before and after the planting. 

However, amount of exchangeable potassium increased from 239 mg kg-1 soil before planting to 270 mg kg-1 

soil after planting and non-exchangeable potassium decreased from 683 mg kg-1 soil before planting to 570 mg 

kg-1 soil after planting. Multiple regression equations indicated that the different forms of potassium in soils 

were correlated with the physical and chemical properties of the soil such as clay content.  
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 مقدمه 

گیاهان تغذیه  مدیریت  وضعیت  ،  در  از  آگاهی 

است.   اهمیت  حائز  بسیار  خاک  از    پتاسیمپتاسیم  یکی 

عناصر غذایی پرمصرف و ضروری برای گیاهان است 

ها، های زیستی متعددی از قبیل فعالیت آنزیمکه در فعالیت

روزنه بسته شدن  و  باز  پایداری  کنترل  سلولی،    pHها، 

ها، فرآیند انتقال الکترون در  سوخت و ساز کربوهیدرات

می شرکت  فتوسنتز  و  سلول  سیتوپلاسمی  کند  غشای 

ا 2011)پاتیل   متوسط  (.  طور  به  عنصر  درصد    6/2ین 

این رو هفتمین   از  و  داده  وزنی پوسته زمین را تشکیل 

از   ضروری  غذایی  عنصر  چهارمین  و  شیمیایی  عنصر 

    (.2000)اسپارکس باشدنظر فراوانی در لیتوسفر می

نمی را  با وضعیت یک عنصر در خاک  تنها  توان 

عناصر در اشکال و  مقدار کل آن مشخص نمود، چرا که  

شوند و علاوه بر آن تبدیل  های متفاوتی یافت می وضعیت

ها  از شکلی به شکل دیگر و اضافه شدن و خارج شدن آن

شود )دواتگر  از خاک سبب ایجاد نظامی پویا در خاک می

  1/0(. مقدار کل پتاسیم در خاک کمتر از  2006و همکاران  

پتاسیم در دو    درصد متغیر است. این مقدار  4تا بیش از  

شکل کلی پتاسیم ذخیره و پتاسیم فعال در خاک وجود 

های دارند. پتاسیم ذخیره شامل پتاسیم ساختمانی کانی

تثبیت پتاسیم  یا  تکتوسیلیکاتی  و  بین  فیلوسیلیکاتی  شده 

ها و پتاسیم موجود در مواد آلی است. پتاسیم  های آنلایه

کل سطوح  در  که  جذب  قابل  پتاسیم  شامل  وئیدها  فعال 

می محلول  پتاسیم  و  دارند  های  شکل باشد.وجود 
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به پتاسیم  برای  شیمیایی  بودن  دسترس  قابل  ترتیب 

گیاهان عبارتند از: پتاسیم محلول، پتاسیم تبادلی، پتاسیم  

، 1985غیرتبادلی و پتاسیم ساختمانی )اسپارکس و هانگ  

کرک و  شکل(.  2001بی  منگل  بین  موجود  ای  هتعادل 

پتاسیم  تأمین  تداوم  باعث  خاک  در  پتاسیم    مختلف 

 توسط خاک  محلول پتاسیم جذب با کهای  گونهبه  شودمی

 از پتاسیم آبشویی،  وسیلهبه  آن غلظت کاهش یا و گیاهان

 جبران را  غلظت کاهش  و شده محلول فاز وارد تبادلی فاز

  که نیست ایاندازه به پتاسیم ذخیره  مقدار لیکن .کندمی

 باید لذا دنمای تأمین رشد  فصل  در را گیاهان نیاز بتواند

 و دلتبا سختی قابلبه و  تبادلی  هایشکل سایر وسیلهبه

 (. 1992)سیمارد و همکاران  شود تأمین کود افزودن با یا

شکل مقدار  جداسازی  برآورد  برای  عناصر  های 

آن استفاده  بهقابل  برای  است.  اهمیت  حائز  دست  ها 

شکلآوردن   توزیع  از  جزئی  در  اطلاعات  عناصر  های 

شود.  گیری استفاده میهای مختلف عصارهخاک از روش

به شیمیایی  ترکیبات  به  توجه  با  در  معمولاً  رفته  کار 

ها دارای توانایی استخراج یک  گیرها، هریک از آنعصاره

(. یکی  2005)خودشناس و مفتون   باشندیا چند شکل می

های شیمیایی  گیرهای رایج برای استخراج شکلاز عصاره

باشد.  پتاسیم استفاده از استات آمونیوم مولار خنثی می

در این روش مجموع پتاسیم محلول، تبادلی و تا حدودی  

اندازه میغیرتبادلی  اسپارکس  گیری  و  )هلمک  شود 

استخراج  (.1996 بهپتاسیم  نیتریک  شده  اسید  وسیله 

سیم قابل تبادل و قابل استخراج  مولار جوشان بیانگر پتا

ها و آن ها و فیلوسیلیکاتاز داخل ساختمان تکتوسیلیکات

گوه مواضع  در  که  است  پتاسیم  از  و  بخش  شکل  ای 

لایهحفره بین  در  واقع  گوش  شش  تتراهدرال  های  های 

کانی کانیمجاور  سایر  و  میکا  حدواسط  های  های 

مینگه و  داری  )رامهلد   شود 

استخراج  2010بی  کرک را  محلول  پتاسیم  مقطر،  آب   .)

 کند.می

( همکاران  تغییر  1999هاولین و  که  بیان کردند   )

تواند روی قابلیت  های مختلف پتاسیم به یکدیگر میشکل

های  استفاده این عنصر پرمصرف اثر گذارد چرا که شکل

باشند مختلف دارای قابلیت استفاده متفاوتی برای گیاه می

قابل    که طوریبه سهولت  به  تبادلی  و  محلول  پتاسیم 

به غیرتبادلی  پتاسیم  و  استفاده،  استفاده  قابل  کندی 

پتاسیم ساختمانی تقریباً غیرقابل استفاده گیاه در طول  

می رشد  فصل  روی  باشد.  یک  که  عاملی  هر  بنابراین 

تواند  های مختلف اثر گذارد، میتوزیع پتاسیم بین شکل

عنص این  استفاده  دهد.  قابلیت  قرار  تأثیر  تحت  را  ر 

( با مطالعه فاکتورهای مؤثر  2010قیری و همکاران )نجفی 

های مختلف پتاسیم بیان کردند که عواملی  بر توزیع شکل

های فیزیکی و شیمیایی خاک )توزیع اندازه  مانند ویژگی

و   معادل  کلسیم  کربنات  الکتریکی،  هدایت  قابلیت  ذرات، 

های رسی، تکامل خاک کاتیونی(، نوع کانیظرفیت تبادل  

تواند روی مقدار،  های حرارتی و رطوبتی خاک می و رژیم

 توزیع و چرخه پتاسیم خاک موثر باشند.  

ترین محصولات باغی کشور است که  پسته از مهم

مهم  از  یکی  داخلی،  مصارف  بر  محصولات  علاوه  ترین 

م پسته  علت نقش مهآید. بهحساب میصادراتی کشور به

به آن  جایگاه  و  تأمین  در صادرات  منابع  از  یکی  عنوان 

های مؤثر جهت افزایش بازده تولید و  برداشتن قدم  ،ارز

 گیاه تغذیه  رسد.کیفیت این محصول ضروری به نظر می

مهمی  نقش پسته بهینه عناصر غذایی در رشد فراهمی و

 فراهم را گیاه نیاز مورد عناصر بتوانیم کهآن برای دارد.

باید  صحیح کنیم   عناصر فراهمی از دقیقی و  ارزیابی 

)خوش داشته از  (.  2004گفتارمنش  باشیم  یکی  پتاسیم 

است.   پسته  درختان  رشد  برای  پرمصرف  عناصر 

نیتروژن، بیشترین مقدار عنصری   درختان پسته بعد از 

کنند پتاسیم است. شناخت که سالانه از خاک برداشت می

پتاسیم در ارزیابی وضعیت این عنصر  های مختلف شکل

در خاک و نیز حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه مهم است. 

رفتار هر بخش تحت تأثیر اثر کشت متفاوت بوده و بسته  

های خاک و گیاه و شرایط اقلیمی ممکن  به نوع و ویژگی

نجفی یابند.  افزایش  یا  کاهش  )است  با  2016قیری   )

شکل بر  کشت  اثر  مختلبررسی  در  های  پتاسیم  ف 

گندم،  خاک  رشد  مختلف  مراحل  در  فارس،  استان  های 

بیان کرد که میزان پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی در  

های قبل از کشت بود.   های بعد از کشت کمتر از خاک خاک 

این به  توجه  شکلبا  تغییرپذیری  تحت که  پتاسیم،  های 
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خت این تاًثیر کشت متفاوت بوده، بنابراین بررسی و شنا

می در  تغییرات  پرمصرف  عنصر  این  مدیریت  در  تواند 

باشد.   مهم  با  خاک  تحقیق  شکلاین  مطالعه  های هدف 

خاک در  پتاسیم  و  مختلف  رفسنجان  مقایسه های 

های نهالهای پتاسیم در خاک قبل و بعد از کشت  شکل

همچنین   شکلپسته،  این  بر  کشت  اثر    هابررسی 

 های این منطقه صورت گرفت.  درخاک

 ها مواد و روش

مختلف    منطقه  100از    1393در فروردین ماه سال  

رفسنجان )نوق، کبوترخان و   یهاکاری شهرستانپسته

نمونه انار  و  خاک  حومه(  سایهبرداری  ناحیه  انداز  در 

  . متری صورت گرفتسانتی   30از عمق صفر تا درخت و 

  پتاسیم مانند بافت، آهک و   هایویژگیهای فوق  در نمونه

نوع خاک که    20قابل استفاده تعیین گردید و در نهایت  

از    دامنهدارای   شیمیایی    ی فیزیک  هایویژگیوسیعی  و 

گلخانه  ی برا  ، بودند شدآزمایش  انتخاب  از    ند.ای  بعد 

نمونه نمودن  دو  هواخشک  الک  از  عبور  و  خاک  های 

از    ،متریمیلی شیمیایی    هایویژگیبرخی  و  فیزیکی 

خاک توسط الکترود    اشباع  در خمیر   pHها از جمله  خاک 

الکتریکی  ،(1954  )ریچاردز   ایشیشه هدایت   قابلیت 

روش به  بافت  اشباع،  )بویوکوس    عصاره  هیدرومتر 

کربنات کلسیم معادل  (،  1975ون  (، کربن آلی )جکس1951

  ون و مودی یسآلاسید کلریدریک )سازی با  ینثخبه روش  

جانشینی   ،(1965 روش  به  کاتیونی  تبادل  ظرفیت 

سدیمکاتیون با  )چاپمن    ها  روی  (،1965استات  ،  غلظت 

منگنز    آهن، به وسیلهصارهعمس و    DTPA  گیری شده 

نورول و  از  1978  )لیندسی  استفاده  با  جذب  دستگاه  ( 

گیری شده به روش استات و غلظت پتاسیم عصاره اتمی

( با دستگاه فلیم  1996آمونیوم مولار )هلمک و اسپارکس  

 فتومتر تعیین گردید. 

تصادفی با    طرح کاملا  پژوهش حاضر به صورت

صورت    ایگلخانهنوع خاک، در شرایط    20و    سه تکرار 

نتایج  گرفت اساس  بر  تأمین  .  برای  و  خاک  تجزیه 

منبع   از  نیتروژون  احتیاجات کودی گیاه، عناصر غذایی 

به آمونیوم  به  میلی  50مقدار  نیترات  کیلوگرم  در  گرم 

خاک  به  تمامی  فسفات  مونوکلسیم  منبع  از  فسفر  و  ها 

خاکمیلی  40مقدار   به  کیلوگرم  در  مقدار  گرم  که  هایی 

گرم در کیلوگرم  لیمی  15ها کمتر از  فسفر قابل استفاده آن

خاک بود، اضافه شد. پس از اضافه کردن عناصر غذایی  

  به حد ظرفیت مزرعه،   رطوبت آن  رساندن  و خاک  فوق به  

 خوبی هم زده تا کاملاًخاک موجود در هر پلاستیک را به

گردد خاکیکنواخت  سپس  گلدان.  داخل  به  های  ها 

قم  بذرهای پسته )رکیلوگرمی منتقل گردید.    4پلاستیکی  

مدت بهبادامی ریز زرند( پس از جداسازی پوست سخت،  

دربسته    24 در یک ظرف  استریل،  مقطر  آب  ساعت در 

دقیقه   10مدت به . بعد از گذشت این زمانندخیسانده شد

  3  و پس از  ند درصد قرار داده شد  10در محلول وایتکس  

شست بهبار  مقطر  آب  با  سم    30مدت  وشو  با  دقیقه 

گرم در لیتر علیه قارچ ضدعفونی شده    2بنومیل با غلظت  

های  مدت چند روز میان پارچهزنی بهو تا مرحله جوانه

داد  25متقال مرطوب در دمای   قرار    ه درجه سلسیوس 

بذرها،.  ندشد زدن  جوانه  از  عمق    8  پس  در    سه بذر 

گردید.سانتی  کشت  گلدان  متری  پایاآبیاری  تا  ن ها 

به به  آزمایش  رسیدن  تا  مقطر  آب  ظرفیت  حد  وسیله 

حدود    مزرعه همراه با توزین مرتب آنها صورت گرفت.

ها، تعداد  یک ماه پس از کشت و پس از استقرار کامل نهال

در پایان   کاهش داده شد.  نهال  پنج  ها در هر گلدان بهنهال 

هفته(، گیاهان از محل طوقه قطع،    28رشد )بعد از    دوره

صورت  هر کدام به  سپسها جدا گردید.  آن  برگ و ساقهو  

شو با آب معمولی و آب مقطر در  وجداگانه، پس از شست

ها به  درجه سلسیوس خشک شدند تا وزن آن  65دمای  

ساقه،   و  برگ  جداگانه  توزین  از  پس  برسد.  ثابتی  حد 

منظور تهیه  ها توسط آسیاب برقی پودر گردیدند. بهنمونه

های پودرشده )بخش هوایی(  گرم از نمونه  5/0عصاره،  

سوزانی  درجه سلسیوس به روش خشک  550در دمای  

خاکستر شده و با استفاده از اسید کلریدریک دو نرمال 

)چاپمن  به شدند  درآورده  محلول  در  1965صورت   .)

دست آمده، غلظت پتاسیم توسط دستگاه فلیم  عصاره به

مایش پس از برداشت در پایان آز  فتومتر تعیین گردید.

گلدان از ریشهگیاهان، خاک  به دقت  و  ها  گیاه جدا  های 

متری، عبور داده  پس از هوا خشک شدن، از الک دو میلی

به نهایت  در  تعیین  شدند.  و  پتاسیم  استخراج  منظور 
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از  شکل بعد  و  قبل  خاک  های  نمونه  آن،  شیمیایی  های 

با روش   گیری عصاره  1های ذکر شده در جدول  کشت 

عصاره پتاسیم  غلظت  نهایت  در  و  بهشدند    وسیلهها 

   گیری شد. دستگاه فلیم فتومتر اندازه

دست آمده از تجزیه  های بهدر خاتمه نتایج و داده

تحلیل آماری شد و    SPSSافزار  گیاه و خاک توسط نرم

با استفاده از برنامه جدول رسم و    Word   های مربوطه 

ها داده مقایسه میانگینچنین  گردید. همها تفسیر  نتایج آن

 سطح پنج درصد انجام گردید. در  Tبا آزمون 

 

 های شیمیایی پتاسیم. گیری و مشخصات شکل روش عصاره  -1جدول 

 منبع *شکل قابل استخراج  ( minزمان تکان دادن ) گیر نسبت خاک به عصاره گیرعصاره

مولار    1آمونیوم  استات 

 خنثی
 محلول، تبادلی 30 1:20

هلمک و اسپارکس  

(1996 ) 

 ( 1994راول )  محلول  30 1:5 آب مقطر 

 30 5/1:2 اسید نیتریک مولار جوشان 

محلول،تبادلی و  

ای از غیر قسمت عمده

 تبادلی 

آلکانانی و همکاران  

(1984 ) 

  شود.استات آمونیوم مولار خنثی حاصل می* شکل تبادلی از تفاضل شکل محلول )آب مقطر( از 

 .آیددست میگیر اسید نیتریک مولار جوشان بهگیر استات آمونیوم و عصارهتبادلی از تفاضل عصارهشکل غیر

 

 نتایج و بحث

 هایخاک فیزیکی شیمیایی و هایویژگی از برخی 

است. اطلاعات این   شده آورده 2 جدول مطالعه در مورد

می نشان  خاکجدول  که  در  دهد  وسیعی  تنوع  از  ها 

بهویژگی برخوردارند.  فیزیکی  و  شیمیایی  عنوان  های 

  8/22تا    5/3ها از  مثال دامنه تغییرات رس در این خاک 

ماده آلی  مقدار   و بوده قلیایی هادرصد است. همه خاک

است.  آن پایین  نسبتأ   معادل کلسیم کربنات مقدارها 

 درصد متغیر است. 33تا  18بین  هاخاک 

های شیمیایی پتاسیم در  میانگین و محدوده شکل

همان   3جدول   است.  شده  داده  ملاحظه  نشان  طورکه 

بهشود  می که  محلول  پتاسیم  مقطر  میانگین  آب  وسیله 

های قبل و بعد از کشت به  استخراج شده است در خاک

این  باشد.  کیلوگرم خاک میگرم در  میلی  15و    14ترتیب  

اعداد در واقع بیانگر عدم تغییر در میزان پتاسیم محلول  

می اثر کشت  پتاسیم  باشند، در حالیخاک در  میزان  که 

از   به  میلی  239تبادلی  خاک  کیلوگرم  در    270گرم 

گرم در کیلوگرم افزایش یافته است و مقدار پتاسیم  میلی

کیلوگرم خاک قبل از    گرم در میلی  683غیرتبادلی نیز از  

به   از کشت  میلی  570کشت  بعد  کیلوگرم خاک  در  گرم 

مقدار پتاسیم موجود در محلول    کاهش پیدا کرده است.

درصد پتاسیم کل خاک    0/ 2تا    1/0طور متوسط  خاک به

پتاسیم موجود در محلول خاک درواقع  .  باشدمی مقدار 

ن  بسته به طبیعت گیاه، ساختار خاک، سطح کودی و میزا

گرم در کیلوگرم متغیر است میلی  60تا    10رطوبت بین  

آسانی (.  2008)سالاردینی   به  پتاسیم،  تبادلی  بخش 

گیری  تواند برای گیاه قابل استفاده باشد و هنوز اندازهمی

های برآورد قابلیت جذب پتاسیم  ترین راهآن یکی از مهم

 وسیله گیاه است به

بین   تفاضل  از  تبادلی  پتاسیم  پتاسیم  مقدار 

گیری شده با استات آمونیوم مولار خنثی و آب  عصاره

میانگین این شکل  آید.  دست میمقطر )پتاسیم محلول( به

های و در خاک  239پتاسیمی در خاک های قبل از کشت  

گیری  گرم در کیلوگرم خاک اندازهمیلی 270بعد از کشت 

روی    شد. شده  سطحی  جذب  یا  تبادلی  پتاسیم  میزان 

گرم در کیلوگرم  میلی  2000تا بیش از    100کلوئیدها از  

( است  شده  همایی  گزارش  و  و   ،1995ملکوتی  هاولین 

های  (. این شکل از پتاسیم همانند کاتیون1999همکاران  
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به دیگر  بارهای  تبادلی  الکترواستاتیک  نیروهای  وسیله 

شود و  و معدنی خاک  نگهداری می  منفی کلوئیدهای آلی

به شرایطی  نمکتحت  توسط  قابل  آسانی  خنثی  های 

 (. 1961باشد )آرنولد و کلوز استخراج می 

به استخراج  قابل  نیتریک  پتاسیم  اسید  وسیله 

استخراج  پتاسیم  بیانگر  و  جوشان  مواضع  از  شده 

لایهحفره بین  میهای  در  ها  پتاسیم  از  بخش  این  باشد. 

پتاسیم  با  اما   مقایسه  کمتر  مقادیر  در  تبادلی  و  محلول 

حاصل    .تواند برداشت شودتری توسط گیاه میطولانی

گیر استات  تفاضل پتاسیم استخراج شده توسط عصاره

گیری شده توسط اسید  آمونیوم از مقدار پتاسیم عصاره

غیرتبادلی   پتاسیم  مقدار  بیانگر  جوشان  مولار  نیتریک 

 باشد.خاک می 

غیرتبادلی  بهپتاسیم  گیاه  ،  استفاده  قابل  آسانی 

باشد )شیواپراکش و  منبع مهمی برای گیاه مینیست ولی  

های میانگین پتاسیم غیرتبادلی در خاک(.  2008همکاران  

به کشت  از  وبعد  در  میلی  570و    683ترتیب  قبل  گرم 

 باشد.کیلوگرم خاک می

 

 .های مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی -2جدول .

 میانگین  دامنه تغییرات خصوصیات خاک  

 9/7 5/3-8/22 رس )%( 
 1/11 5/4-26 سیلت )%( 
 81 2/57-2/99 شن )%( 

 5/1 0/ 7-9/3 ماده آلی )%( 
 5/12 18-33 آهک )%( 

 ds m 2/9-9 /0 2/4)-1 (قابلیت هدایت الکتریکی

pH  9/7 7/ 4-5/8 گل اشباع 

ظرفیت تبادل کاتیونی  
soil)1 -(cmol(+)/kg 

9/16-9/3 9/9 
 mg kg 550-70 253)-1(پتاسیم 

 3/34-1/1 7/5 (mg kg-1)منگنز  

 7/6-4 /0 8/1 (mg kg-1)روی 

 2/8-7 /0 7/1 (mg kg-1)  مس

 7/14-9/4 4/9 ( mg kg-1) آهن

های آماری نیز نشان داد که بین شکل  تجزیهنتایج  

معنا  تفاوت  کشت  از  بعد  و  قبل  نداشت محلول  داری 

از  درحالی که شکل بعد  و  قبل  غیرتبادلی  و  تبادلی  های 

)جدول   شدند  معناداری  تفاوت  دارای  جذب  (.  3کشت 

های پتاسیم محلول وابسته  شدت به غلظت یونپتاسیم به

ادلی بین پتاسیم محلول و  است که این غلظت به روابط تع 

دارد.   بستگی  غیرتبادلی  و  تبادلی  پتاسیم  بین  و  تبادلی 

و خاک موجب   فاصل ریشه  پتاسیم خاک در حد  تخلیه 

تخلیه پتاسیم تبادلی در جهت برقراری معادله تعادلی فوق  

 کاهش تبادلی پتاسیم غلظت زمان  گذشت با گردد  می

 حرکت تشدید موجبتبادلی  پتاسیم یافتن یابد. کاهشمی

می هایمکان  به غیرتبادلی پتاسیم تعادلتبادلی   گردد. 

 یک هر در  میزان پتاسیم به  و بوده  پیچیده بسیار مزبور

( بیان کرد در اغلب  1985مالاولتا )دارد.   بستگی  هاشکل از

ها پتاسیم تبادلی در مدت یک ساعت با محلول خاک خاک 

ین نوع تعادل آنی  ها ارسد و در برخی خاک به تعادل می

می ثابت  محلول  پتاسیم  میزان  نتیجه  در  ماند. است 

تامین  خاک  توانایی  دارند،  خوبی  بافری  قدرت  که  هایی 

نمی قرار  گیاه  جذب  تأثیر  تحت  چندان  گیرد  پتاسیم 

خاکطوریبه این  در  در  که  خاک  در  محلول  پتاسیم  ها 
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تقریباً  طول دوره رشد گیاه و حتی از سالی به سال دیگر  

 ماند. ثابت می

 قبل و بعد از کشت.  )mg kg-1 (های شیمیایی پتاسیمشکل میانگین و محدوده  -3جدول 

 شکل شیمیایی قبل از کشت   بعد از کشت      

  میانگین  محدوده  میانگین  محدوده

5/51-1/3 a15  4/58-2/2 a14        پتاسیم محلول 

459-62 a270  493-89 b239  پتاسیم تبادلی 

927-279 b570  922-252 a683   2پتاسیم غیرتبادلی 

 .داری ندارندتفاوت معنا  tدرصد با آزمون  5های دارای حروف لاتین مشترک در هر ردیف در سطح احتمال  میانگین

 

است   ممکن  تبادلی  پتاسیم  میزان  در  افزایش 
باشد.   پتاسیم  تثبیت  پدیده  به  خاکمربوط  های در 

که   است  زمانی  از  بیشتر  پتاسیم  تثبیت  میزان  خشک 
ها تحت تاثیر کشت و عمل تر و خشک شدن قرار  خاک 

رسمی آبیاری،  اثر  در  رشتهگیرند.  به  های  خاک  ای 
میکانی  تبدیل  انبساط  قابل  آزادسازی  شوند  های  که 

می افزایش  را  سینگر  پتاسیم  و  )نیمن  ،  2004دهد 
( بیان کرد که میزان تثبیت  2005هانگ )  . (1999ویلسون  

ها به ها و بار آنها علاوه بر نوع کانیپتاسیم در خاک
ها بستگی  خاک و غلظت سایر یون  pHمیزان رطوبت و  

( همکاران  و  شهبازی  پژوهشی  2007دارد.  طی   )
بررسی  به رژیممنظور  بر  اثر  مختلف  رطوبتی  های 

خاک تبادلی  جمعپتاسیم  مناطق های  از  شده  آوری 
میانگین پتاسیم    مختلف زراعی ایران مشاهده کردند که

چرخه خشک و مرطوب    20و    10تبادلی بعد از اعمال  
ترتیب   به  کیلوگرم  میلی  2/19و    5/17شدن،  در  گرم 

همکارانیافتافزایش   و  استینکمپ  بیان  1989)  .   )
قابل  می پتاسیم  که  خاکی  کردن  خشک  و  تر  که  کنند 

استفاده در آن پایین است سبب رهاسازی پتاسیم از  
میمکان  غیرتبادلی  توسط های  مشابهی  نتایج  گردد. 

( باقرنژاد  و  خاک2005جعفری  برای  تپه  (  هفت  های 
 خوزستان نیز مشاهده شده است.

پتاسیم تبادلی،  یکی از دلایل افزایش در میزان  
یکسان بودن شعاع  نیترات است.  مصرف کود آمونیوم

منفی  برهمکنش  ایجاد  باعث  آمونیوم،  و  پتاسیم  یونی 

افزایش  ها می بین آن این برهمکنش،  به  شود. با توجه 
ها باعث افزایش تثبیت آن یون  غلظت هر یک از این یون
شود  شود. این فرآیند سبب میو آزادسازی دیگری می

در اثر مصرف کودهای حاوی آمونیوم، آزادسازی  که 
تبادلی صورت گیرد. پیشگیر و  غیرهای  پتاسیم از مکان

( با  2014جعفری  آمونیوم  و پتاسیم تثبیت مقایسه( 
که   از شده جداسازی هایرس کردند  بیان  خاک، 

شدن   آزاد  سبب  که  آمونیومی  کودهای  مصرف 
سبب جلوگیری  شوند، نه تنها  آمونیوم به داخل خاک می

تواند باعث رهاسازی شود بلکه میاز تثبیت پتاسیم می
 . پتاسیم و دسترسی بیشتر آن برای گیاه گردد

حسینی  مطالعه  )نتایج  همکاران  و  (  2010فرد 
کانی که  داد  و  نشان  کلریت  اسمکتیت،  میکا،  های 

های رفسنجان و نوق موجود است و  فلدسپار در خاک
های  ها، کانی انار علاوه بر این کانیهای منطقه  در خاک

می موجود  هم  پالیگورسکایت  و  باشد.   کائولینیت 
)هم همکاران  و  فرپور  مطالعه  نتایج  در  2002چنین   )

های رفسنجان و نوق نشان داد که پالیگورسکایت،  خاک 
اسمکتیت و  کلریت  عبدی    ایلیت،  نتایج  است.  موجود 

نشان داد که  های رفسنجان و نوق نیز  ( در خاک2016)
موریلونیت، کلریت، ایلیت،  های مونت در این مناطق کانی
 کوارتز وجود دارد. 

های اسمکتیت  های رسی غالب منطقه، رسکانی 
به   نسبت  بالاتری  آمونیوم  تثبیت  ظرفیت  که  هستند 

ای  های رشتهدر اثر آبیاری، رسچنین  هم پتاسیم دارند.
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کانی  به  انبساط  خاک  قابل  میهای  که  تبدیل  شوند 
می افزایش  را  پتاسیم  سینگر  آزادسازی  و  )نیمن  دهد 

 علتبه اسمکتیت هایرس  در  .(1999، ویلسون  2004

 جذب هاییون پوشیآب  و ایلایه بین ضعیف پیوندهای

 عبور  و بوده  انبساط به قادر کانی ها،لایه  بین در شده

باشد  می پذیرامکان  هالایه داخل از هایون سریع
 (. 1987 )اسپارکس

پتاسیم غیرتبادلی شکلی از پتاسیم است که بین  
کانیلایه و  های  ایلیت  ورمیکولیت،  میکا،  مثل  هایی 

است. هنگامی که پتاسیم محلول و  اسمکتیت تثبیت شده
شوند،  وشو خارج میعلت جذب گیاه و شستتبادلی به

می آزاد  تبادلی  شکل  به  غیرتبادلی  شود.  پتاسیم 
و   محلول  پتاسیم  گیاه،  حداکثر  رشد  برای  بنابراین 

طور مداوم نیاز به تجدید دارند که این کار از  تبادلی به
می غیرتبادلی صورت  پتاسیم  آزادسازی  گیرد.  طریق 

ای غیرتبادلی است.  ( در مطالعه2012راهب و همکاران )
تر و خشک شدن خاک به دفعات زیاد از نشان دادند که  

تیت منبع مهمی برای پتاسیم یک سو و  ایلیت و اسمیک
های پسته از سوی دیگر سبب  جذب پتاسیم توسط نهال 

بین   از فضای  تثبیت شده  پتاسیم  شده که آزادسازی 
کانیلایه با  ای  نتایج  این  شود.  تشدید  خاک  های 

( مطابقت دارد. این  2005های جعفری و باقرنژاد )یافته
انتایج نشان  هایی با  ز شکلدهنده آن است که پتاسیم 

هایی با فراهمی بیشتر تبدیل شده  فراهمی کمتر به شکل
)بحرینیاست.   همکاران  و  بررسی  2013طوحان  با   )

های نقش پتاسیم غیرتبادلی در تغذیه گیاه ذرت در خاک
پتاسیم   میزان  که  کردند  بیان  گیلان  استان  زراعی 

خاک در  را  محلول  تغییراتی  کشت  از  بعد  و  قبل  های 
غیرتبادلی   و  تبادلی  پتاسیم  که  درحالی  نداد  نشان 
محلول   فاز  از  پتاسیم  برداشت  با  کردند.  پیدا  کاهش 
توسط گیاه، بلافاصله به دلیل ایجاد شیب منفی غلظت  
پتاسیم از فرم تبادلی و غیرتبادلی رها شده و کمبود  

( در  2010فرد و همکاران )حسینی  شود. آن، برطرف می
سن بین  رابطه  شکل  بررسی  با  پسته  های  درختان 

در   غیرتبدلی  پتاسیم  میزان  که  کردند  بیان  پتاسیم 
زمینزمین از  بیشتر  بکر  پسته های  کشت  تحت  های 

هممی گذشت  باشد.  با  که  کردند  گزارش  آنان  چنین 
چندانی   تغییر  گیاه  استفاده  قابل  پتاسیم  میزان  زمان 

ی با  که میزان پتاسیم تبادلی و غیرتبادلکند درحالینمی
-افزایش سن درختان پسته کاهش پیدا کرد. در خاک

به  داشتند،  بالایی  تبادلی  پتاسیم  میزان  که  طور  هایی 
خاک  8-48متوسط   در  و  پتاسیم  درصد  که  هایی 

طور  تبادلی به  تبادلی  پتاسیم  کاهش  بود،  پایین  شان 
کاهش    2-20متوسط   بیشترین  شد.  مشاهده  درصد 

ساله    40های  ای باغدرصد و بر  50پتاسیم غیرتبادلی  
ای که کمترین مقدار پتاسیم تبادلی را داشت  در منطقه

هم شد.  جذب  مشاهده  که  کردند  بیان  افراد  این  چنین 
پتاسیم توسط گیاه، سن درختان پسته و وضعیت اولیه  
پتاسیم تبادلی، عوامل مؤثر بر کاهش پتاسیم غیرتبادلی  

خاک پسته  در  کشت  تحت   های 
( اظهار داشتند که  1968وی ) طباطبایی و هانباشد.  می

جذب پتاسیم غیرتبادلی توسط گیاه، یک تابع خطی با  
حداقل   با  زیادی  ارتباط  نیز  این  که  دارد  کشت  زمان 

( کوبوا  و  مدراس  دارد.  تبادلی  پتاسیم  (  2015سطح 
تبادلی   پتاسیم  میزان  در  کاهش  بین  خطی  همبستگی 

غیرت  شکل  از  پتاسیم  رهاسازی  و  نشان خاک  بادلی 
دادند. تحقیقات در کانادا نیز نشان داد که ذخایر پتاسیم  

کانی عمدهدر  قسمت  ثانویه  و  اولیه  نیاز  های  از  ای 
کند  گیاهان چندساله و یک ساله به پتاسیم را رفع می

همکاران   و  غیرتبادلی  1992)سیمارد  پتاسیم  سهم   .)
دی  خاک در تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاه به عوامل متعد

های پتاسیم دار، اندازه ذرات  از قبیل نوع و مقدار کانی
ها، مقدار یا درصد اولیه پتاسیم تبادلی خاک، سرعت آن

جذب پتاسیم توسط گیاه، میزان آبشویی و رطوبت و  
 (. 2011دما بستگی دارد )ژانگ و همکاران 

ویژگی بین  همبستگی  ضرایب  و تعیین  خاک  های 

 های شیمیایی پتاسیمشکل

 های خاک قبل از کشتنهنمو

های آماری نشان  دست آمده از تجزیهنتایج به
های شیمیایی پتاسیم قبل از کشت و  داد که بین شکل

ویژگی از  خاک بعضی  شیمیایی  و  فیزیکی  های 
دارد   وجود  معناداری  چنین هم  (. 4)جدول  همبستگی 

مثبت    همبستگی دادند که    نشانضرایب همبستگی  نتایج  
معنا  رس  و  درصد  با  محلول  پتاسیم  بین  داری 

(562/0=r( و ظرفیت تبادل کاتیونی )401/0=r  در سطح )
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الکتریکی ) ( در  r=377/0یک درصد و با قابلیت هدایت 
چنین بین پتاسیم تبادلی  باشد. همسطح پنج درصد می

( رس  درصد  کاتیونی  r=829/0با  تبادل  ظرفیت  و   )
(562/0=rمثبت همبستگی  معنا   (  سطح  و  در    5داری 

با درصد   نیز  غیرتبادلی  پتاسیم  داشت.  درصد وجود 
( همبستگی  r=429/0(، درصد رس )r=475/0ماده آلی )

معنا  و  ظرفیت  مثبت  با  و  درصد  پنج  سطح  در  داری 
( همبستگی مثبت و معناداری  r=687/0* تبادل کاتیونی )

  در سطح یک درصد نشان داد. 
 های خاک بعد از کشت نمونه

های آماری نشان  دست آمده از تجزیهنتایج به
های شیمیایی پتاسیم بعد از کشت و  داد که بین شکل

ویژگی از  خاک بعضی  شیمیایی  و  فیزیکی  های 

معنا  دارد  همبستگی  وجود    نتایج   (. 4)جدول  داری 
همبستگی  محلول  می  نشان  ضرایب  شکل  بین  دهند 

( و ظرفیت  r=435/0قابلیت هدایت الکتریکی )پتاسیم با  
دار با  ( همبستگی مثبت و معنا r=478/0تبادل کاتیونی )
چنین بین شکل محلول درصد و هم 95ضریب اطمینان 

دار با  ( همبستگی مثبت و معنا r=575/0) و درصد رس
درصد وجود دارد. شکل تبادلی با    99ضریب اطمینان  
بستگی مثبت و معناداری  ( هم r=375/0میزان ماده آلی )

سطح   )  5در  رس  درصد  با  و  و  r=644/0درصد،   )
( کاتیونی  تبادل  و  r=0/ 602ظرفیت  مثبت  همبستگی   )

چنین بین  داری در سطح یک درصد نشان داد. هممعنا 
کاتیونی   تبادل  ظرفیت  با  پتاسیم  غیرتبادلی  شکل 

(728/0=r( و درصد رس )866/0=r  همبستگی مثبت و )
 درصد وجود داشت.   99ریب اطمینان دار با ضمعنا 

 

های مورد های فیزیکی و شیمیایی خاکهای شیمیایی پتاسیم و ویژگیضرایب همبستگی بین شکل -4جدول 

 مطالعه. 

 های خاک ویژگی های شیمیایی شکل

 OM CCE Clay pH CEC EC 

 قبل از کشت                           

 ns247 /0 ns068 /0 **562 /0 ns068 /0 *401 /0 *377 /0 محلول 

 ns292 /0 ns044 /0 **829 /0 ns291 /0 **737 /0 ns096 /0 تبادلی 

 - ns 041/0 *429 /0 ns367 /0 **687 /0 ns215 /0 0/ 475* غیرتبادلی

 بعد از کشت                         

 ns350 /0 ns247 /0 **575 /0 ns036 /0 *478 /0 *435 /0 محلول 

 - ns015 /0 **644 /0 ns294 /0 **602 /0 ns001 /0 375/0*  تبادلی 

 ns280 /0 ns059 /0 **866 /0 ns175 /0 **728 /0 ns131 /0 غیرتبادلی
 .دارغیر معنا nsترتیب معنادار در سطح احتمال پنج و یک درصد، به **و  *

 

بین   چندمتغیره  خطی  رگرسیونی  معادلات  تعیین 

 گیرهای شیمیایی پتاسیمهای خاک و عصارهویژگی
های پتاسیم  در این تحلیل ابتدا هرکدام از شکل

بهبه جداگانه  متغیر  طور  ویژگیعنوان  و  های  وابسته 
تبادل  pH  ،EC)خاک   آلی، ظرفیت  ماده  ، درصد رس، 

به کلسیم(  کربنات  و  در  کاتیونی  مستقل  متغیر  عنوان 
با توجه به    نظر گرفته و آزمون رگرسیون انجام شد.

معنا  )سطح  چنان p-valueداری  معنا (،  سطح  داری  چه 

باشد پس فرض صفر    0/ 05متغیرهای مستقل کمتر از  
درصد ضریب آن در    95شده و در سطح اطمینان  رد  

سطح   به  توجه  با  است.  معنادار  رگرسیون  معادله 
های  های خاک، معادله رگرسیون شکلمعناداری ویژگی

 . (5دست آمد )جدول شیمیایی پتاسیم به
شکل   با  رابطه  در  تنها  که  داد  نشان  نتایج 

معنا  سطح  کشت  از  قبل  از  غیرتبادلی  یک  هیچ  داری 
نشده پس فرض صفر    0/ 05ای مستقل کمتر از  متغیره
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درصد ضریب آن در    95رد نشده و در سطح اطمینان  
معنا نیست.  معادله رگرسیون  در بررسی ضرایب  دار 

  های ویژگیهمبستگی و معادلات رگرسیونی خطی بین 
و   شیمیایی  شکلخاک  که  های  شد  مشاهده  پتاسیم، 

درصد رس خاک همبستگی    های شیمیایی، تنها باشکل
توان بیان کرد که  بنابراین میداری داشتند.  مثبت و معنا 

شکل  رس تعادل  و  تبادل  جذب،  در  مهمی  های  نقش 
شیمیایی پتاسیم در خاک داشته است. بیشترین ضریب  

شکل تبادلی  تبیین  شکل  به  مربوط  کشت  از  قبل  های 
پتاسیم  733/0) غیرتبادلی  شکل  که  حالی  در  بود   )

های بعد از  ( را در نمونه814/0رین ضریب تبیین )بیشت
داشت.   )سینها و بیسکشت  مطالعات 2003واس  ( در 

خود نشان دادند که پتاسیم قابل استفاده گیاه، محلول  
کاتیونی   تبادل  ظرفیت  و  رس  درصد  با  غیرتبادلی  و 

معنا  و  مثبت  همکاران  همبستگی  و  کاندا  دارند.  داری 
ه خاک در منطقه هوگلی در  نمون  17در بررسی  (  2014)

گزارش کردند که پتاسیم محلول با درصد  غرب بنگال، 
( رس  درصد  با  و  منفی  همبستگی  و  r=940/0شن   )

( کاتیونی  تبادل  و  r=0/ 960ظرفیت  مثبت  همبستگی   )
داری در سطح احتمال یک درصد داشت. رضاپور  معنا 

( همکاران  خاک2010و  بررسی  با  بیان (  آهکی  های 
های پتاسیم به جز شکل محلول،  ین همه شکلکردند که ب

دارد.   وجود  قوی  و  مثبت  همبستگی  رس  درصد  با 
)نجفی  با مطالعات خود روی  2010قیری و همکاران   )
بین  خاک  که  کردند  بیان  ایران  جنوب  آهکی  های 
های مختلف پتاسیم با درصد رس، ظرفیت تبادل  شکل

همبستگی   معادل  کلسیم  کربنات  و  و  کاتیونی  مثبت 
 داری وجود دارد. معنا 

 

 و خصوصیات خاک  های شیمیایی پتاسیممعادله رگرسیونی بین شکل  -5جدول 

 معادله  R)2(ضریب تبیین  شکل شیمیایی

  قبل از کشت  

= K Solution 0/ 500* محلول  258/258+1 /0 Clay 

   

= K Exchangeable 733/0*  تبادلی  564/860+11 /142 Clay 

 - 554/0*  غیرتبادلی

  بعد از کشت  

 K- Solution= -7/032+1/473 EC  +1/022  Clay 594/0*  محلول 

-K Exchangeable= 738/682+11 /219 526/0*  تبادلی  Clay 

-K-Non Exchangeable= 682/219 814/0*  غیرتبادلی + 738 /11  

Clay 
 درصد  5احتمال * معنادار در سطح 

 
 

شکل بین  ساده  همبستگی  ضرایب  های  تعیین 

 شیمیایی پتاسیم

 های خاک قبل از کشتنمونه

شکل بین  همبستگی  شیمیایی  ضرایب  های 

 . ارائه شده است 6مختلف )قبل از کشت( در جدول 

های آماری نشان  نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل

بین پتاسیم محلول و تبادلی همبستگی مثبت و  دادند که  

)معنا  دارد  وجود  پتاسم  r=0/ 753داری  که  درحالی   )

گونه همبستگی نداشت.  محلول با پتاسیم غیرتبادلی هیچ

داری بین پتاسیم تبادلی  چنین همبستگی مثبت و معنا هم

درصد    99( با ضریب اطمینان  r=598/0و غیرتبادلی )

 وجود داشت.

 

 خاک بعد از کشت های نمونه
شکل بین  همبستگی  شیمیایی  ضرایب  های 

جدول   در  کشت(  از  )بعد  است.    6مختلف  شده  ارائه 
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های آماری نشان دادند نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل

( تبادلی  پتاسیم  با  پتاسیم محلول  بین  ( و  r=556/0که 

( معنا r=615/0غیرتبادلی  و  مثبت  همبستگی  با  (  داری 

 در صد وجو دارد.   99ضریب اطمینان 

 .های شیمیایی مختلفضریب همبستگی ساده بین شکل -6جدول 

  قبل از کشت            

 غیرتبادلی تبادلی  محلول  های شیمیایی شکل

   1 محلول 

  1 0/ 753** تبادلی 

 ns312 /0  **598 /0 1 غیرتبادلی

  بعد از کشت           

   1 محلول 

  1 0/ 556** تبادلی 

 1 0/ 458* 0/ 615** غیرتبادلی
 .غیر معنادار nsباشد، دار میپیرسون معنا پنج و یک درصد آزمون احتمال ترتیب در سطح به **و  * 

 

پتاسیم تبادلی با غیرتبادلی نیز همبستگی مثبت  

معنا  داد  و  نشان  درصد  پنج  سطح  در  را  داری 

(458/0=r.) 

شکل بین  مثبت  این  همبستگی  پتاسیم  های 

ها در تعادلی پویا  کند که این شکلحقیقت را روشن می 

های دیگر کاهش قرار دارند و با کاهش هر شکل، شکل

کند به عبارتی پتاسیم قابل استفاده تحت کنترل  پیدا می

دارد.شکل قرار  دیگر  )سین های  همکاران  و  (  1993گ 

شکل بین  بالایی  همبستگی  که  کردند  های  گزارش 

خاک در  پتاسیم  دارد.مختلف  وجود  هند  ساینی  های 

های تحت کشت  با بررسی پتاسیم خاک  ( 2014وگراول )

در هاریانا بیان کردند که پتاسیم محلول رابطه مثبت و  

) معنا  تبادلی  پتاسیم  با  غیرتبادلی  r=918/0داری  و   )

(894/0=rدر سطح یک درصد دارد. هم )  چنین پتاسیم

( غیرتبادلی  با  معنا r=  849/0تبادلی  همبستگی  داری  ( 

به نتایج  یافتهداشتند.  با  آمده  برخی  دست  های 

(،  2005پژوهشگران از جمله گانکوپادیای و همکاران )

 ( مطابقت دارد. 2004ستیا و شرما )

 گیری کلی نتیجه 

مقادیر  این مطالعه نشان داد که   کشت گیاه بر 

چنین رفتار  های شیمیایی پتاسیم تاثًیر گذاشت. همشکل

طوری که در  هر بخش تحت اثر کشت متفاوت بود. به

مقادیر بین  پدیده تر و خشک شدن خاک،  پتاسیم    اثر 

داری ایجاد نشد  محلول قبل و بعد از کشت تفاوت معنا 

حالی کشت  در  از  بعد  خاک  تبادلی  پتاسیم  مقدار  که 

کرد.   پیدا  کاهش  غیرتبادلی  و  اینافزایش  که  با وجود 

های تبادلی و محلول  شکل غیرتبادلی در مقایسه با شکل

دارای فراهمی نسبتاً کمتری است، اما توانست در تأمین 

بنابراین در   پتاسیم مورد نیاز گیاه نقش مهمی ایفا کند.

پتاسی گرفتن  کودی  نظر  توصیه  در  غیرتبادلی،  م 

چنین با بررسی معادلات هم تواند بسیار مفید باشد. می

نقش مهمی در    رس رگرسیونی خطی مشاهده شد که  

شکل تعادل  و  تبادل  در  جذب،  پتاسیم  شیمیایی  های 

 خاک داشته است.
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