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  پتاسیم و همبستگی آن ) Q/I(هاي پتاسیم خاك و پارامترهاي کمیت به شدت  شکل

  رانغرب ای مناطق زیرکشت توتون شمال با برخی خصوصیات خاك در
  

  4بهنام دولتی و 4، محسن برین3عباس صمدي، 2ابراهیم سپهر، 1اله رنجبر رحمت*
  ، گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیهدانشیار 2دانشجوي دکتري گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه، 1

   استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه4، استاد گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه3
 10/11/97: ؛ تاریخ پذیرش13/5/97: تاریخ دریافت

  ١چکیده
سوزي  از جمله به) Nicotiana tabacum(پتاسیم نقش حیاتی در افزایش عملکرد و کیفیت توتون  :سابقه و هدف

قابلیت استفاده پتاسیم . باشد می ساختمانی و غیرتبادلی تبادلی، محلول، هاي شکل در خاك به پتاسیم. داردتوتون برگ 
درك این دینامیک، سبب بهبود مدیریت حاصلخیزي که میکی اشکال مختلف پتاسیم در خاك بستگی دارد به تقابل دینا

هاي تعیین وضعیت پتاسیم خاك  و پارامترهاي آن یکی از روشپتاسیم  شدت -استفاده از رابطه کمیت .شود خاك می
مختلف پتاسیم و پارامترهاي هاي  منظور بررسی وضعیت شکل  بهپژوهشاین . باشد  مدیریت مصرف کود میجهت

 .غرب ایران انجام شد در شمال بودن پتاسیم برگ توتون  جهت تعیین علل پایینپتاسیم  شدت -کمیتروابط 
  

 در جذبتعادلی  هاي آزمایش . شدغرب کشور تهیه  مزرعه توتون منطقه شمال30از  نمونه خاك :ها مواد و روش
 - پارامترهاي کمیت.  انجام گرفت مولار کلریدکلسیم01/0ر در محلول گرم بر لیت  میلی0-200غلظتی پتاسیم  سري

انرژي آزاد تبادلی پتاسیم، مقدار نسبت فعالیت پتاسیم در نقطه تعادل، ، پتاسیم بالقوه بافري ظرفیتشدت از جمله 
پتاسیم  .ه شد شدت محاسب-هاي کمیت تبادل از منحنی تبادل و مقدار پتاسیم به سختی قابل پتاسیم به سهولت قابل

شدت و  -پارامترهاي کمیتبا گیري شد و روابط آن  اندازههاي خاك  محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی در نمونه
   .ررسی گردیدخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك ب

  

 64با دامنه تغییر  (207، )118 تا 10با دامنه  (23ترتیب  ها به میانگین پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی خاك :ها یافته
هاي مختلف پتاسیم به غیر از پتاسیم محلول با  شکل. گرم بر کیلوگرم بود میلی) 690 تا 443با دامنه  (569و ) 511تا 

 2/10برابر ظرفیت بافري پتاسیم میانگین  .داري داشتند  مثبت و معنیهمدیگر و با درصد رس خاك همبستگی
 مجذور مول 00476/0نسبت فعالیت پتاسیم در نقطه تعادل برابر ل بر لیتر، میانگین مول بر کیلوگرم بر مجذور مو سانتی
تبادل  مول بر کیلوگرم و میانگین پتاسیم به سختی قابل  سانتی0320/0تبادل برابر  ، میانگین پتاسیم به سهولت قابلبر لیتر

                                                
  ranjbarrahim14@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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   pHو با مقادیر ) = r 42/0*(تبادلی مثبت  رابطه پتاسیم محلول با پتاسیم .مول بر کیلوگرم بود  سانتی46/0برابر 
)*37/0 - r = ( و درصد کربنات کلسیم معادل)*41/0- r =( منفی بود.  
  

دار بین  همچنین همبستگی معنی و  و پتاسیم محلولپتاسیم تبادلی بین مقدار دار معنیمثبت و  همبستگی :گیري نتیجه
 که ها باشد خاك  دردلیل تخلیه پتاسیم تبادلی بهلعه، ممکن است هاي مورد مطا پتاسیم محلول در خاكپتاسیم تبادلی و 

دار بین مقادیر  همبستگی مثبت و معنی .سبب کاهش میانگین پتاسیم در برگ توتون منطقه مورد مطالعه شده است
 یمی و ساختمانی پتاسهاي غیرتبادل هاي تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی پتاسیم نشان داد که بخشی از شکل شکل

صوصیات  براي افزایش غلظت پتاسیم برگ توتون، لازم است خ.استفاده باشد تواند طی دوره رشد، براي گیاه قابل می
  . شدت در توصیه کودي پتاسیم لحاظ گردد-کمیتخاك با استفاده از روابط 

  
    شدت به کمیتهرابطتوتون، ، تخلیه پتاسیمپتاسیم خاك،  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 .است گیاهی تغذیه در مهم عناصر از یکی پتاسیم
هاي محلول، تبادلی،  پتاسیم در خاك شامل شکل

هاي  توزیع شکل). 23(باشد  غیرتبادلی و ساختمانی می
پتاسیم خاك به برخی خصوصیات آن از جمله بافت 

هاي رسی، مقدار ماده آلی،  خاك، مقدار و نوع کانی
 تکامل نوع کاربري، رژیم رطوبتی و حرارتی خاك و

هاي پتاسیم با  تمام شکل). 37(خاك بستگی دارد 
درصد رس و سیلت ارتباط مستقیم دارد چون رس 

 ).33(جایگاه اصلی نگهداري پتاسیم در خاك است 
کولیت و  هاي ورمی هاي داراي مقدار زیادي رس خاك

میکا، حاوي مقدار زیادي پتاسیم غیرتبادلی هستند 
اسیم مورد نیاز خود را گیاهان بخش زیادي از پت). 23(

 محلول  و پتاسیمکنند از فاز محلول خاك برداشت می
 تلقی گیاه  برايجذب قابل شکل دو عنوان به تبادلی و

 شکل دو مطالعات، اساس رب). 15  و2(شوند  می
 تامین در توانند می ساختمانی نیز و شده تثبیت پتاسیم
 ولی) 9(باشند  داشته نقش گیاه نیاز مورد پتاسیم

هاي مختلف پتاسیم  دلیل پیچیدگی روابط بین شکل به
جذب براي گیاهان با  بینی پتاسیم قابل در خاك، پیش

آمونیوم  گیرهایی مانند محلول استات استفاده از عصاره

که در این روش خصوصیات ) 36(گیرد  صورت می
هاي غالب خاك و  خاك مانند درصد و نوع رس

در نظر گرفته غلظت کلسیم و منیزیم محلول خاك 
در واقع، قابلیت استفاده پتاسیم براي . )5(شود  نمی

، )شدت(م در محلول خاك یگیاهان به غلظت پتاس
ظرفیت یا مقدار کل پتاسیم قابل استفاده در فاز جامد 

و سرعت تجدید آن در خاك بستگی ) کمیت(خاك 
کننده سرعت انتقال  دارد که سرعت تجدید، تشریح

در ). 4(میت به فاکتور شدت است پتاسیم از فاکتور ک
شدت پتاسیم در خاك، تغییر غلظت  - رابطه کمیت

در اثر تغییر ) عامل شدت(پتاسیم در محلول خاك 
ارزیابی ) عامل کمیت(غلظت پتاسیم در فاز تبادلی 

توانند درك فوري از   می شدت-کمیتروابط  شود، می
 به نسبت وضعیت پتاسیم خاك فراهم کند بنابراین،

 آمونیوم، اطلاعات استات با پتاسیم گیري عصاره روش
دهد و  ارائه میخاك  حاصلخیزي وضعیت تري از بیش

پتاسیم و  بالقوه بافري ظرفیت جمله  ازپارامترهایی
هاي اختصاصی جذب  محلشده در  پتاسیم جذب

شوند که در ارزیابی وضعیت پتاسیم خاك  محاسبه می
هاي حاصل از  داده. و انجام توصیه کودي مهم هستند

هاي  توان با انواع مدل  شدت را می-رابطه کمیت
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مویر   لانگودماهاي جذب از جمله مدل فروندلیچ  هم
) KL(مویر  ثابت انرژي پیوند لانگ. برازش نمود

شونده روي جاذب را نشان  شدت تمایل جذب
هاي رسی و با  و مقدار آن در خاك) 11(دهد  می

). 39(تر است  لیه بیشمقدار پایین پتاسیم تبادلی او
ضرب  خاك از حاصل) MBC(حداکثر ظرفیت بافري 

KL و حداکثر جذب )qmax (آید که  دست می به
توانایی خاك را در تامین مجدد پتاسیم محلول نشان 

دهد و عامل مهم در ارزیابی وضعیت پتاسیم یک  می
 با مقدار ماده آلی و اسیدیته MBC. خاك است

ستقیم و با اشباع بازي خاك پتانسیل خاك همبستگی م
  ).11(رابطه معکوس دارد 

 پتاسیم ارزیابی تامین در  شدت- روابط کمیت از
 استفاده ها آن بافري ظرفیت و گیاهان به خاك از

با استفاده از ) 2005(اشنایدلر و همکاران ). 5(شود  می
  تري را  ، توصیه کودي دقیق شدت-کمیتروابط 

صمدي ). 32(نجام دادند بر اساس پارامترهاي مذکور ا
هاي گیاهی  با بررسی رابطه بین شاخص) 2006(

، همبستگی  شدت- کمیتفرنگی و پارامترهاي  گوجه
استفاده و پارامتر  دار و مثبتی را بین پتاسیم قابل معنی

دولتی و ). 30(دست آوردند  تبادل به پتاسیم آسان قابل
 در مزارع آفتابگردان منطقه خوي،) 2008(همکاران 

 را  شدت- کمیتهاي  رابطه بین پارامترهاي منحنی
صمدي و همکاران ). 14(مورد بررسی قرار دادند 

هاي  ثیر کشت مستمر روي شکلأبا بررسی ت) 2008(
مختلف پتاسیم و خصوصیات جذب آن نشان داد که 
کشت گیاه و مصرف کود پتاسیمی ذخایر مختلف 

پیغامی ). 31(دهد  ثیر قرار میأت پتاسیم خاك را تحت
در خوي نشان دادند ) 2015(مهر و همکاران  خوشه

هاي زراعی  در خاك غلظت تعادلی پتاسیمکه مقدار 
هاي غیرزراعی مجاور  ها در خاك نسبت به مقدار آن

اختر و دیکسون ). 27(داري داشت  کاهش معنی
ظرفیت هاي با مقدار  نشان دادند که خاك) 2009(

الیت پتاسیم در نقطه نسبت فعکم، داراي بافري پتاسیم 
پایین ظرفیت بافري پتاسیم تري هستند و   بیشتعادل
  ). 1(هاي میکا نسبت دادند  ها را به باز شدن لایه خاك

غرب کشور، در  کشت عمده توتون در شمال
غربی واقع است و رقم غالب  کردستان و آذربایجان

یک رقم پرنیاز نسبت باشد که  کشت، توتون بارلی می
عنوان  سوزي برگ توتون به به). 29(باشد   میبه پتاسیم

یکی از صفات کیفی، از عوامل کلیدي در تعیین 
طبق نتایج . قابلیت استفاده آن در صنعت توتون است

هاي آلی  نمکسوزي برگ توتون با  مطالعات، میزان به
غلظت پتاسیم و  ).22(پتاسیم در برگ مرتبط است 

 توتون باکیفیت کیفیت توتون در ایران در مقایسه با
رسد کاهش  نظر می به ).13(تر است  وارداتی، پایین

دلیل کشت مداوم توتون و  کیفیت محصول توتون به
استفاده خاك در شرایط  احتمال تخلیه پتاسیم قابل

رغم اهمیت پتاسیم  علی هاي این منطقه باشد و خاك
هاي  در عملکرد کمی و کیفی توتون، تاکنون شکل

هاي  رفتار جذب پتاسیم در خاكمختلف پتاسیم و 
غرب ایران بررسی  زیرکشت توتون در منطقه شمال

، بررسی پژوهش هدف از انجام این .نشده است
هاي مختلف پتاسیم و پارامترهاي کمیت به  شکل

هاي زیرکشت  شدت جذب پتاسیم در برخی از خاك
غرب ایران است تا با درك  توتون در منطقه شمال
ها با  ارتباط آنك و بررسی وضعیت پتاسیم در خا

 بتوانبرخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك 
  .مدیریت کودي را در مزارع توتون بهبود بخشید

  
  ها مواد و روش

 عمده کشت توتون :معرفی منطقه مورد مطالعه
غربی و  غرب کشور در شمال استان آذربایجان شمال

برداري خاك  غرب استان کردستان واقع است که نمونه
میانگین . از مزارع توتون این نواحی صورت گرفت

 ساله بارندگی سالانه و دماي سالانه در شمال 10
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 9/13متر و   میلی345ترتیب  استان آذربایجان غربی به
ترتیب  درجه سلسیوس و در غرب استان کردستان به

رژیم . درجه سلسیوس است 5/13متر و   میلی794
غربی و  بایجانترتیب در آذر رطوبتی و حرارتی به

  .کردستان زریک و مزیک است
  نمونه خاك30 :ها خاك خصوصیات و مشخصات

از مزارع توتون ) متري  سانتی30-0عمق (سطحی 
خصوصیات برخی . غرب کشور تهیه شد منطقه شمال

 به روش ها از جمله بافت شیمیایی خاك وی فیزیک
، )40(به اکسایش تر ، کربن آلی )7(هیدرومتري 

، ظرفیت تبادل کاتیونی به )21(لسیم معادل ک کربنات
 )1965(آمونیم یک مولار چاپمن  روش استات

  ).8(گیري شد  اندازه
هاي محلول، تبادلی،   شکل:هاي پتاسیم خاك شکل

ترتیب  هاي زراعی به غیرتبادلی و پتاسیم کل در خاك
، )19) (1:10در نسبت (توسط آب مقطر 

و ) pH=7 )25آمونیوم یک مولار در  استات
 هضم نمونه و با) 17( جوشان 1اسیدنیتریک یک مولار

، نیتریک و 2در مخلوطی از اسیدهاي هیپوکلریک
مقدار پتاسیم غیرتبادلی، . )19( تعیین شد 3فلوریدریک

با کم کردن مقدار پتاسیم محلول و تبادلی از پتاسیم 
شده با اسیدنیتریک مولار جوشان و  گیري عصاره

گیري   با کم کردن پتاسیم عصارهپتاسیم ساختمانی نیز
. دست آمد شده با اسیدنیتریک جوشان از پتاسیم کل به

مقدار پتاسیم تبادلی نیز با کم کردن پتاسیم محلول در 
شده با استات آمونیم  گیري آب از مقدار پتاسیم عصاره

سنج مدل  مقدار پتاسیم با استفاده از شعله. دست آمد به
SHERWOOD410 نسبت جذبی . شدگیري  اندازه

 نیز EPR(و نسبت پتاسیم تبادلی ) PAR(پتاسیم 
 .  محاسبه گردید

                                                
1- HNO3, 1M 
2- HClO 
3- HF 

)1                              (
][

][
MgCa

KPAR


  

  

)2                              (
][

][

ex

ex

KCEC
KEPR


 

 
ترتیب غلظت پتاسیم،   بهMg و K ،Ca  در آن،که

 Kex. باشد  اشباع خاك میکلسیم و منیزیم در عصاره 
ترتیب مقدار پتاسیم تبادلی و ظرفیت تبادل   بهCECو 

مول پتاسیم یا بار بر  کاتیونی خاك بر حسب سانتی
  . کیلوگرم است

 25 گرم نمونه خاك، 5/2 به :جذب هاي آزمایش
مولار کلرید کلسیم حاوي   میلی10لیتر محلول  میلی

، 80، 60 ،40، 20، 10، 0(هاي پتاسیم  سري غلظت
 KClاز منبع ) گرم بر لیتر  میلی200 و 150، 120، 100

در دماي  ساعت 24مدت  به ها نمونه سپس. اضافه شد
 شدند، شیک دورانی شیکر  درجه سلسیوس توسط25

 دقیقه در دور 1800 سرعت با دقیقه 5مدت  به ها نمونه
 با در محلول صاف شده شده و پتاسیم سانتریفوژ

تغییر  .شد گیري سنجی اندازه شعله هدستگا از استفاده
از تفاوت غلظت پتاسیم در ) K∆(در پتاسیم تبادلی 

 3 رابطه از استفاده محلول اولیه و محلول تعادلی و با
  .آمد دست به
  

)3                    (           
sM

VCC
K

.][ 0  

 

 تعادلی و اولیه غلظت ترتیب به C و C0  در آن،که
 جرم Msو ) ml(حجم محلول  V، )mg.L-1(پتاسیم 

 )Q(کمیت   یا فاکتورΔK .باشد می )g(خشک  خاك
 مقدار، )گرم در کیلوگرم بر حسب میلی(پتاسیم 
 غلظت تفاضل از و شود می آزاد یا جذب که  پتاسیمی

. آید می دست به خاك تعادلی پتاسیم و اولیه پتاسیم
ΔK و خاك توسط پتاسیم جذب بیانگر مثبتΔK  
قدرت . باشد می خاك در پتاسیم رهاسازي بیانگر منفی

  .شد محاسبه) 4رابطه (تجربی  مدل یونی با
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)4   (                                    I = 0.0127 EC 
  

 مول بر لیتر و با واحد میلی یونی قدرت I  در آن،که
EC زیمنس بر  بر حسب دسی الکتریکی هدایت میزان

با ) γi(ها  یون فعالیت رایبض سپس .باشد متر می
 ).10(استفاده از معادله دیویس محاسبه گردید 

  

)5       (          









 5.0

5.0
2

1
509.0

I
IzLog ii 

  
 وai=Cγi رابطه  از استفاده با یون، هر فعالیت

 نسبت فعالیت محاسبه براي .شد محاسبه  آن غلظت
  .شد  استفاده6معادله  پتاسیم از

  

)6                 (          
)( MgCaa

aKARK


 

  

، )شدت عامل (پتاسیم فعالیت  نسبتARK که در آن،
aK و  پتاسیم فعالیتa(Ca+Mg) و کلسیم فعالیت 

 ترسیم با جذب پارامترهاي بقیه باشد و می منیزیم
هاي  منحنیو با ایجاد ARK  مقابل در ΔK مقادیر
 که طوري به آمدند، دست به) ΔK-ARK(  شدت-کمیت
ARe

k همان  پتاسیم تعادلی فعالیت نسبتARKاست  
انرژي آزاد تبادل  تعیین براي .باشد ΔK=0 که وقتی

   .شد استفاده 7ه رابط از پتاسیم
  

)7                                    (K
eK RTLnARE  

  

 تعادلی فعالیت  نسبتTگازها،  ثابتR ، آن در که
ARe و پتاسیم

k تعادل حالت در پتاسیم یتفعال نسبت 
 است عبارت) ΔK0(تبادل  قابل آسان پتاسیم. باشد می
 واقع در و Q/I بخش خطی نمودار مبدا از عرض از

 که قابل تبادل به سهولت پتاسیم از است معیاري
هاي غیراختصاصی  پتاسیم تبادلی در مکان نشانگر
 اي قاعده سطوح و ها کانی خارجی سطوح در موجود

 کلوئیدهاي اطراف دوگانه لایه در نیز  رسی وهاي کانی

) Kx(پتاسیم به سختی قابل تبادل . دارد وجود آلی
 يها محل در شده جذب پتاسیم مقدار از شاخصی

 اختصاصی است و در مقایسه با سطوح تبادلی، پتاسیم
 بافري ظرفیت. کنند تري نگهداري می را با قدرت بیش

یک  تامین براي ار بالقوه توان PBCK پتاسیم بالقوه
ARKدهد و از شیب منحنی کمیت  معین نشان می- 

 -کمیتروابط پارامترهاي . آید دست می شدت به
هاي پتاسیم و برخی از خصوصیات   با شکلشدت

  انجام SPSSافزار نرم توصیفی با هاي آمارهخاك و 

  .گرفت
  

  نتایج و بحث
 شن و سیلت رس، مقادیر  محدوده:خاك خصوصیات

 تا 6/10ترتیب  برداري به ي مورد نمونهها در خاك
) 8/44میانگین  (4/61 تا 4/31، )7/28میانگین  (4/44

ها  و دامنه تغییر آن) 4/26میانگین  (8/50 تا 4/14و 
 و بافت خاك لوم سیلتی 4/36 و 0/30، 8/33ترتیب  به

 تا 17/6ها از  خاك pH محدوده. تا رسی متغیر است
 10/0کلسیم از  کربنات ه، محدود)07/7میانگین  (78/7
 کربن ، محدوده) درصد71/7میانگین ( درصد 2/25تا 
، دامنه ) درصد84/0میانگین ( درصد 39/1 تا 30/0 آلی

 28/19 و با میانگین 6/10مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی 
  ).1جدول (مول بار بر کیلوگرم بود  سانتی
هاي مورد مطالعه،   در خاك:پتاسیم مختلف يها شکل

صد پتاسیم محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی در
 درصد بود 1/88 و 46/8، 05/3، 35/0طور میانگین  به
که در مقایسه با نتایج زارعیان و همکاران ) 2 جدول(
باغ استان فارس، سهم پتاسیم  در دشت قره) 2017(

پتاسیم غیرتبادلی تر و  کمپتاسیم تبادلی محلول و 
 پتاسیم تبادلی احتمال تخلیه تر است که دلیل آن بیش
  .)42 (است

 1:10نسبت (ها  خاك غلظت پتاسیم محلول در
 گرم میلی 23  و میانگین118 تا 10بین ) خاك به آب
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ترین پتاسیم محلول  بیش. )2جدول  (کیلوگرم بود بر
 با مقدار 20در خاك شماره ) گرم بر کیلوگرم  میلی118(

ترین  و کم) وگرمگرم در کیل  میلی511(پتاسیم تبادلی 
در ) گرم در کیلوگرم  میلی10(مقدار پتاسیم محلول 

مقدار پتاسیم .  مشاهده گردید14 و 6خاك شماره 
 درصد 66 در )1:10در نسبت ( خاك محلول

گرم در   میلی20تر از   کمپژوهشهاي مورد  خاك
) 2006(به عقیده صمدي ).  الف1شکل (کیلوگرم بود 

خاك به احتمال زیاد  غلظت پایین پتاسیم محلول
 2:1هاي  مربوط به تمایل بالاي سطوح جذبی رس

 به عقیده تاندون ).29(خاك براي جذب پتاسیم باشد 
گرم در کیلوگرم   میلی20تر از  هاي با کم ، خاك)1998(

 البته). 38(از نظر پتاسیم فقیر هستند  پتاسیم محلول،
 )عامل شدت(غلظت کلسیم و منیزیم به همراه پتاسیم 

عامل (و تداوم تامین پتاسیم از سوي خاك براي گیاه 
  . نیز لازم است در نظر گرفته شود) کمیت

  
  . ههاي مورد مطالع هاي فیزیکی و شیمیایی نمونه خاك هاي آماري برخی ویژگی  شاخص-1جدول 

Table 1. Statistical indices of some chemical and physical characteristics of studied soil samples.  

 انحراف معیار
Standard deviation 

 میانگین
Mean 

 بیشینه
Maximum 

 کمینه
Minimum 

  ویژگی
Property 

  )pH(واکنش خاك  6.17 7.78 7.07 0.394
 dS m-1( EC (الکتریکی  هدایت 0.17 3.13 0.66 0.653

  CCE (%) معادل  کلسیم  کربنات 0.10 25.2 7.71 7.390
 Organic carbon (%)کربن آلی  0.30 1.39 0.84 0.287

   cmolc kg-1 (CEC(کاتیونی   تبادل  ظرفیت 12.4 23.0 19.3 2.900
  meq/L (Ca+Mg( منیزیم+ کلسیم  0.8 12.8 4.07 2.580
  mg kg-1( Kav(جذب  پتاسیم قابل 74.0 629.0 230.2 104.5
  Clay(%) رس  10.6 44.4 28.7 10.45
 Silt(%) سیلت  31.4 61.4 44.8 7.480

  Sand(%) شن  14.4 50.8 26.4 9.050
EC: Electrical conductivity, CCE: Total calcium carbonate equivalent, CEC: Cation-exchange capacity.  

  

  
  )ب                             (                                     )   الف(                                                    

  

 . هاي خاك در نمونه) ب(و پتاسیم محلول ) الف(هاي مختلف پتاسیم تبادلی   توزیع نسبی محدوده-1شکل 
Figure 1. Relative distribution of soil exchangeable potassium (a) and soluble potassium (b) ranges in soil samples.  
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میانگین  (511 تا 64ها   خاكسیم تبادلیپتامقدار 
. )2جدول (بود ) گرم بر کیلوگرم خاك  میلی2/207

گرم بر   میلی511 (پتاسیم تبادلیترین   بیش20خاك 
پتاسیم ترین مقدار   کم6و خاك شماره ) کیلوگرم
توزیع . را داشت) گرم در کیلوگرم  میلی64(تبادلی 

بادلی هاي مختلف مقادیر پتاسیم ت نسبی دامنه
آورده ) الف -1( در شکل پژوهشهاي مورد  خاك

 و 3 (ها پژوهشدر مقایسه با نتایج برخی . شده است
 پژوهشهاي مورد   در خاكپتاسیم تبادلی، مقدار )14
تر است که یکی از دلایل آن، کمی درصد رس در  کم

 حاضر در مقایسه با درصد رس پژوهشهاي  خاك
دلیل دیگر آن  مذکور است و هاي پژوهشهاي  خاك

ها مربوط  تواند به تخلیه پتاسیم تبادلی اغلب خاك می
 و درصد پتاسیم تبادلیدار بین  همبستگی معنی. باشد

  و پتاسیم محلولهمچنین پتاسیم تبادلیرس و 
ها وجود داشت که به عقیده شارپلی و بیول  خاك

وجود چنین همبستگی ممکن است به تخلیه ) 1987(
  ). 34(ط باشد  مربوپتاسیم تبادلی

 443-690تبادل  غییرات پتاسیم غیرقابلدامنه ت
ترین  بیش. بود) گرم بر کیلوگرم  میلی569میانگین (

 و 20 و 1 شماره هاي  در خاكپتاسیم غیرتبادلی
 23 در خاك شماره پتاسیم غیرتبادلیترین مقدار  کم

 ها پژوهشدر مقایسه با نتایج برخی . مشاهده گردید
هاي مورد  سیم غیرتبادلی در خاك، مقدار پتا)3(

تر است که دلیل آن کمی درصد رس در   کمپژوهش
هاي  هاي مورد مطالعه در مقایسه با خاك خاك

 خاك پتاسیم غیرتبادلیشهرکرد و احتمال تخلیه نسبی 
  ).3(هاي مبارکه اصفهان باشد  خاك در مقایسه با

 
  .هاي مورد مطالعه در خاك) Q/I( شدت -رامترهاي کمیتهاي مختلف پتاسیم و پا هاي آماري شکل  شاخص-2جدول 

Table 2. Statistical indices of potassium forms and Q/I parameters in studied soil samples.  

  انحراف معیار
St. deviation  

  میانگین
Mean 

  بیشینه
Maximum 

  کمینه
Minimum 

  ویژگی
Property 

  )Kso)mg kg-1 محلول پتاسیم  10.0 118.0 23.1 19.91

  )Kex) mg.kg-1پتاسیم تبادلی  64.0 511.0 207.2 92.45

 )Knex) mg.kg-1پتاسیم غیرتبادلی   443 690 569 74.98

  )Kst) mg.kg-1پتاسیم ساختمانی  4836 7555 5928 752.9

 PBCK  cmol kg-1/(mol L-1)0.5 بافري پتاسیم  ظرفیت  3.42 56.1 10.2 10.45:

ARe  نسبت فعالیت پتاسیم در نقطه تعادل  0.0002 0.0275 0.0048 0.0049
K)0.5)mol L-1((  

  )K0)cmol kg-1∆ تبادل پتاسیم به سهولت قابل 0.0026 0.115 0.032 0.022

 )Kx) cmol kg-1تبادل  پتاسیم به سختی قابل 0.249 1.251 0.465 0.221

  EK  (cal mol-1) انرژي آزاد تبادلی پتاسیم 5151- 2128- 3364- 559.9
Kso: Solution K, Kex: Exchangeable, Knex: Non-exchangeable K, Kst: Structural potassium, PBCK linear potential 
buffering capacity, the soil solution K activity ratio at equilibrium: ARe

K, ∆K0: Readily exchangeable K, Kx: Specific 
K sites, EK :Energy of exchange of K.  

 
هاي پتاسیم خاك و برخی  رابطه بین شکل

پتاسیم  مقدار :خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك
همبستگی مثبت ) =418/0r*(با پتاسیم تبادلی  محلول

دار داشت که این نتیجه بر خلاف نتایج مطالعه  و معنی
و قلیزاده و همکاران ) 2017(زارعیان و همکاران 

 هاي شکل با  پتاسیم محلولبود که در آن) 2016(
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 ).42 و 16(نداشت  داري معنی ارتباط پتاسیم مختلف
 همچنین، پتاسیم تبادلی با پتاسیم غیرتبادلی

)*415/0r=(و پتاسیم ساختمانی  )*470/0r=( 
  ). 3جدول (داري داشت  همبستگی مثبت و معنی

 خاك، pHکلسیم معادل و  با افزایش مقدار کربنات
دار کاهش و  طور معنی  دار پتاسیم محلول خاك بهمق

مقدار پتاسیم تبادلی افزایش یافت و ضریب همبستگی 
 و r -412/0* ترتیب ها با پتاسیم محلول به منفی آن

)*375/0- r = 442/0* ترتیب و با پتاسیم تبادلی بهr= 
  ظرفیت تبادل کاتیونی و درصد . بود =474/0r* و

  ر و مثبت با پتاسیم دا رس خاك همبستگی معنی
، پتاسیم )=457/0r= ،**577/0r*ترتیب  به(تبادلی 

و ) =406/0r= ،**786/0r* ترتیب به(غیرتبادلی 
 =392/0r= ،**723/0r* ترتیب به(پتاسیم ساختمانی 

داري  ارتباط معنی پتاسیم محلولکه با  داشتند در حالی
  ).3جدول (نداشتند 

  
  . هاي مورد مطالعه هاي پتاسیم و برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در خاك کلبین ش) r( ضریب همبستگی -3جدول 

Table 3. Correlation coefficient (r) between potassium forms and some physical and chemical properties of 
studied soils.  

  خصوصیت خاك
Soil property 

  پتاسیم محلول
Solution K  

  لیپتاسیم تباد
Exchangeable K  

  پتاسیم غیرتبادلی
Non-exchangeable K  

  پتاسیم ساختمانی
Structural K  

 Solution K  1 0.42* -0.11ns -0.05nsپتاسیم محلول 

 *Exchangeable K 0.42* 1 0.41* 0.47پتاسیم تبادلی 

 **Non-exchangeable K -0.11ns 0.41* 1 0.85پتاسیم غیرتبادلی 

 Structural potassium -0.05ns 0.47* 0.85** 1نی پتاسیم ساختما

 pH  -0.37* 0.47* 0.11ns 0.12nsواکنش خاك 

 CCE -0.41* 0.44* -0.02ns -0.03nsمعادل   کلسیم کربنات

 Organic carbon 0.25ns -0.27ns -0.32ns -0.33nsکربن آلی 

 *CEC -0.28ns 0.46* 0.41* 0.39کاتیونی   تبادل  ظرفیت

 **Clay -0.30ns 0.58** 0.79** 0.72رس 
  .دار است  درصد و عدم همبستگی معنی5 درصد و 1دار در سطح احتمال  دهنده همبستگی معنی ترتیب نشان  بهns و *، **

**, * and ns indicate significant correlation in 0.01, 0.05 P-value level and no significant correlation, respectively. 
CCE: Total calcium Carbonate equivalent, CEC: Cation exchange capacity  

  
نتایج همبستگی مثبت درصد رس و ظرفیت تبادل 

پتاسیم به غیر از (هاي مختلف پتاسیم  کاتیونی با شکل
 با نتایج زارعیان و همکاران پژوهشاین ) محلول

جز  به کلی طور بهمطابقت داشت که در آن ) 2017(
 و رس با پتاسیم هاي شکل سایر پتاسیم محلول،

 دار مثبت و معنی همبستگی کاتیونی تبادل ظرفیت
 شامل پتاسیم مختلف هاي چون شکل) 42(داشتند 
 از تر بیش رس بخش در ساختمانی و غیرتبادلی تبادلی،
 امر این که است سیلت و بخش شن در موجود پتاسیم

 بخش در پتاسیم از غنی هاي کانی گرفتن قرار علت به
ساختمانی  و  پتاسیم غیرتبادلی).26(است  خاك ریز

هاي پتاسیم، همبستگی بالایی  در مقایسه با سایر شکل
پتاسیم به غیر از (این نتایج با درصد رس خاك داشتند 

) 2007( خرمالی و همکاران پژوهشبا نتایج ) محلول
در استان کردستان مطابقت داشت که نشان دادند همه 

خصوص  ها پتاسیم با افزایش درصد رس به کلش
همچنین، شارپلی و بیول ). 18(ایلایت، افزایش یافت 

 و رس درصد بین داري معنی و رابطه مثبت) 1987(
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 متمرکز کشت تحت هاي خاك درپتاسیم تبادلی میزان 
 چنین وجود پژوهشگران این عقیده به .پیدا کردند

داقل ح سطح به شدن نزدیک معنی همبستگی به
با توجه به همبستگی ). 34( است پتاسیم تبادلی

دار بین درصد رس و میزان پتاسیم تبادلی  معنی
)**58/0r=( مقدار  بیندار  و همچنین همبستگی معنی

هاي مورد   در خاك)=42/0r*(محلول  وپتاسیم تبادلی 
پتاسیم  ها تخلیه خاك اغلبدر توان گفت  میمطالعه 

 بهپتاسیم تبادلی  میزان رخ داده است و سبب کاهش 
رابطه بین دو پارامتر نسبت . حداقل شده است سطح

) EPR(نسبت پتاسیم تبادلی و ) PAR(جذبی پتاسیم 
دار بود که این نتایج توسط سایر  مثبت و معنی

. دست آمده است نیز به) 35 و 14، 12 (پژوهشگران
 و نسبت پتاسیم نسبت جذبی پتاسیمشیب رابطه 

است ) KG(پذیري گاپون  ریب گزینشتبادلی همان ض
هاي اختصاصی جذب و  که با افزایش فراوانی مکان

پذیري  کاهش سطح پتاسیم تبادلی، ضریب گزینش
 .یابد گاپون افزایش می

 نمودارهاي :ها  در خاك شدت-کمیتروابط 
ها طبق شکل معمول گزارش   خاك شدت-کمیت

ر بالاي محو( در ناحیه جذب شده در منابع، عمدتاً
xدر مقادیر متوسط نسبت قرار داشتند و غالباً) ها 

دلیل وضعیت متفاوت  به. فعالیت پتاسیم، خطی بودند
هاي مورد مطالعه، دامنه تغییر مقدار  پتاسیم در خاك

 مقدار ظرفیت .تر بود  بیش شدت-کمیتپارامترهاي 
در واقع توانایی بالقوه خاك در بافري پتاسیم خاك 
تاسیم در حالت تعادل را نشان تامین فعالیت نسبی پ

در ظرفیت بافري پتاسیم دامنه مقادیر . دهد می
 2/10با میانگین  (1/56 تا 4/3هاي مورد مطالعه  خاك
مول بر کیلوگرم بر مجذور مول بر لیتر بود  سانتی

ظرفیت بافري پتاسیم تر  مقادیر بیش). 2جدول (
ده  از نظر قابلیت استفا تر خاك گر وضعیت مناسب بیان

 توانایی بالایی در ارائه  و خاك) 5(باشد  پتاسیم می
 داراي  که خاك پتاسیم به محلول خاك دارد در حالی

پایین، نیاز به کودپاشی متعدد ظرفیت بافري پتاسیم 
  ).20(پتاسیم را دارد 

نسبت فعالیت پتاسیم در نقطه تعادل معرف شدت 
 از). 5(جذب است  پتاسیم و شاخصی از پتاسیم قابل

جا که این پارامتر نسبت به کلسیم و منیزیم سنجیده  آن
گیري مقدار   نسبت به روش اندازهبنابراینشود  می

دامنه و . آمونیوم برتري دارد مطلق پتاسیم با استات
ترتیب  میانگین نسبت فعالیت پتاسیم در نقطه تعادل به

جدول ( مجذور مول بر لیتر بود 0048/0 و 0273/0
 آستانه نسبت فعالیت پتاسیم )1972( بکت و بردي ).2

العمل گیاه به مصرف کود  در نقطه تعادل براي عکس
 مجذور مول بر لیتر تعریف 0005/0بر را برا پتاسیمی 

نسبت فعالیت پتاسیم بر این اساس مقدار ) 6(اند  کرده
هاي مورد مطالعه   درصد خاك40 در در نقطه تعادل

پتاسیم به . باشد ها مناسب می کم و در سایر خاك
تبادل شاخصی از پتاسیم به سهولت  سهولت قابل

هاي غیراختصاصی  استفاده است که در مکان قابل
  دامنه تغییرات و میانگین پتاسیم . شود داري می نگه

 032/0 و 112/0ترتیب  تبادل به به سهولت قابل
روکس و  لی). 2جدول (مول بر کیلوگرم بود  سانتی

مشاهده کردند که مقدار پتاسیم به ) 1968(سامنر 
 1تبادل تخمین بهتري از پتاسیم لبایل سهولت قابل

). 20(دهد  تبادل می خاك را نسبت به پتاسیم قابل
هاي  تبادل در همه خاك مقدار پتاسیم به سهولت قابل

تر از مقدار نسبت پتاسیم تبادلی است  مورد مطالعه کم
دلیل وجود  این تفاوت به) 2006(دي که به عقیده صم

هاي اختصاصی جذب پتاسیم زیاد است چون  مکان
هاي  تري را از کانی آمونیوم مقدار پتاسیم بیش استات

هاي اختصاصی جذب زیاد، استخراج  داراي مکان
                                                
1- Labil Potassium 
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عناصر غذایی بر روي سطوح تبادلی در ). 30(کند  می
شوند و انرژي آزاد تبادلی  سطح خاك جذب می

یم مقدار انرژي لازم براي برداشت آن از سطوح پتاس
عنوان پتانسیل شیمیایی پتاسیم نیز شناخته  جذب به

دامنه مقادیر انرژي آزاد تبادلی پتاسیم در . شود می
   کالري -2128 تا -5151هاي مورد مطالعه از  خاك

محدوده انرژي آزاد ). 2جدول (باشد  بر مول می
 کالري بر مول -3000 تا -2500تبادلی پتاسیم بین 

باشد  دهنده تعادل مناسب بین پتاسیم و کلسیم می نشان
شود  و از نظر رشد گیاه مناسب تشخیص داده می

، 19، 4، 3هاي شماره  ها شامل خاك که این خاك) 36(
بیان داشت ) 1976(البته مکلین .  است22، 21، 20

 -3493 تا -1995هایی با انرژي آزاد پتاسیم  خاك
   در جذب قابل پتاسیم مقدار نظر ازمول، کالري بر 

تر از  انرژي تبادلی کم) 24(باشند  می کفایت حد
شود که در   مربوط به مقادیر زیادي پتاسیم می-2000

 که هیچ )36(ارتباط با کلسیم موجود در خاك است 
. شود  را شامل نمیپژوهشهاي این  کدام از خاك

 جذب غلظت تعادلی پتاسیم از محل تلاقی منحنی
آید که در آن، میزان  دست می ها، بهXپتاسیم با محور 

دامنه تغییرات و میانگین . جذب و واجذب برابر است
 67/8  و26ترتیب  ها به غلظت تعادلی پتاسیم در خاك

دامنه تغییر پتاسیم به سختی . گرم در لیتر بود میلی
 46/0میانگین  (25/1 تا 249/0بین ) Kx(تبادل  قابل

مقدار پتاسیم ). 2جدول (بود )  بر کیلوگرممول سانتی
ها نسبت به پتاسیم  تبادل در همه خاك به سختی قابل

دهنده  تر است این امر نشان تبادل بیش به سهولت قابل
هاي جذب اختصاصی پتاسیم  تر بودن تعداد مکان بیش

ها  هاي جذب غیراختصاصی در این خاك از محل

هاي  ي در خاكا در مطالعه) 2006(صمدي . باشد می
تبادل را  جنوب ارومیه، مقادیر پتاسیم به سختی قابل

.  گزارش کردمول بر کیلوگرم سانتی 88/0 تا 48/0
هاي اختصاصی  هاي رسی با سایت  حاوي کانی خاك

زیاد براي پتاسیم داراي مقدار پتاسیم به سختی 
دهد مقادیر  تبادل زیادي است و نشان می قابل
هاي با  شده بر روي مکان  جذبتوجهی از پتاسیم قابل

  ). 30(انرژي بالا وجود دارد 
 و برخی  شدت-کمیترابطه بین پارامترهاي 

ظرفیت  مقادیر :خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك
ثیر عوامل مختلفی از أت ها تحت خاكبافري پتاسیم 

جمله مقدار ماده آلی خاك و درصد رس خاك قرار 
منفی و همبستگی ظرفیت بافري پتاسیم  .گرفت
 و همبستگی مثبت )=r -42/0* (دار با کربن آلی معنی

این ). 5جدول (داشت ) =81/0r**(دار با رس  و معنی
نزدیک بود ) 2001(نتایج به نتایج ونگ و همکاران 

ظرفیت بافري پتاسیم آنان معتقدند که تغییرات ) 41(
فقط به درصد رس وابسته نبوده و امکان دارد که 

وح تبادلی پتاسیم به واسطه تغییرات ماهیت سط
ظرفیت بافري پتاسیم حضور ماده آلی باعث تغییرات 

همچنین طبق برخی مطالعات، درصد ماده ). 41(شود 
هاي تبادلی  ثیر مثبت بر افزایش مکانتأرغم  آلی علی

دار نیست  معنیظرفیت بافري پتاسیم پتاسیم، بر مقدار 
هش علت کا) 1990(حتی پونیا و نایدربود ). 35(

به واسطه ماده آلی را افزایش ظرفیت بافري پتاسیم 
هاي  دانسیته بار در سطح و نیز کاهش فراوانی مکان

  ). 28(دانند  با جذب اختصاصی پتاسیم می
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  . غرب ایران هاي زیرکشت توتون در شمال  در خاك شدت-کمیتهمبستگی پارامترهاي روابط  -4جدول 
Table 4. Correlation among Q/I parameters on tobacco farming soils in northwest of Iran.  

  انرژي آزاد 
 تبادل پتاسیم

پتاسیم به سختی 
 تبادل قابل

پتاسیم به سهولت 
 تبادل قابل

  نسبت فعالیت 
 تعادلی پتاسیم

  ظرفیت بافري 
  بالقوه پتاسیم

  پارامتر 
   شدت- کمیت

Q/I parameter EK Kx ∆K0 ARe
K PBCK 

Kx  -0.77** 1    

∆K0  0.03ns 0.13ns 1   

ARe
K 0.94** -0.73** 0.37ns 1  

PBCK -0.76** 0.99** 0.35ns -0.74** 1 

EKC0 0.81** -0.46* 0.70** 0.88** -0.51** 
   .دار است  درصد و عدم همبستگی معنی5 درصد و 1دار در سطح احتمال  دهنده همبستگی معنی ترتیب نشان  بهns و *، **

**, * and ns indicate significant correlation in 0.01, 0.05 P-value level and no significant correlation, respectively. 
PBCK: linear potential buffering capacity, AReK: The soil solution K activity ratio at equilibrium, ∆K0 :Readily 
exchangeable K, Kx: Specific K sites, EK: Energy of exchange of K.  

  
هاي مختلف پتاسیم و برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك در   با شکل شدت-کمیت همبستگی پارامترهاي روابط - 5جدول 

  . غرب ایران هاي زیرکشت توتون در شمال خاك
Table 5. Correlation of Q/I parameters with soil potassium forms and some physicochemical characteristics on 
tobacco farming soils in northwest of Iran.  

نسبت فعالیت 
 تعادلی پتاسیم

ظرفیت بافري 
 بالقوه پتاسیم

پتاسیم به سهولت 
 تبادل قابل

پتاسیم به سختی 
 تبادل قابل

انرژي آزاد 
 تبادل پتاسیم

غلظت تعادلی 
 تاسیمپ

  پارامتر 
  شدت- کمیت

Q/I parameter ARe
K PBCK ∆K0 Kx EK EKC0 

Solution K 0.68** -0.58** 0.10ns -0.58** 0.63** 0.73** 

Exchangeable K 0.22ns 0.11ns 0.42* 0.50* -0.03ns 0.35ns 

Non-exchangable  K -0.58** 0.70** 0.72** 0.82** -0.44* -0.05ns 

Structural K -0.66** 0.70** 0.52** 0.83** -0.47* -0.14ns 

CCE -0.29ns 0.30ns -0.10ns 0.32ns -0.19ns -0.25ns 

Organic carbon 0.61** -0.42* 0.42* -0.45* 0.51** 0.45* 

CEC -0.06ns 0.34ns 0.49** 0.32ns -0.05ns 0.05ns 

Clay -0.58** 0.81** 0.23ns 0.82** -0.43* -0.28ns 
   .دار است  درصد و عدم همبستگی معنی5 درصد و 1دار در سطح احتمال  ی معنیدهنده همبستگ ترتیب نشان  بهns و *، **

**, * and ns indicate significant correlation in 0.01, 0.05 P-value level and no significant correlation, respectively. 
PBCK: linear potential buffering capacity, ARe

K: The soil solution K activity ratio at equilibrium, ∆K0 :Readily 
exchangeable K, Kx: Specific K sites, EK: Energy of exchange of K, CCE: Total calcium Carbonate equivalent,  
CEC: Cation exchange capacity.  

  
داري  همبستگی منفی و معنیظرفیت بافري پتاسیم 

نسبت ، )=r -71/0** (تاسیمبا انرژي آزاد تبادلی پ
 و غلظت )=r -74/0**( فعالیت پتاسیم در نقطه تعادل

و همبستگی مثبت و ) =r -51** (تعادلی پتاسیم

 )r 99/0** (تبادل  با پتاسیم به سختی قابلدار معنی
ظرفیت دار  رابطه منفی و معنی .)4جدول (داشت 

 نسبت فعالیت پتاسیم در نقطه تعادلبا بافري پتاسیم 
ظرفیت بافري پتاسیم هاي با مقادیر  نشان داد که خاك
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تر ولی پایدارتري را نسبت به  بالا، شدت پتاسیم کم
پایین، تامین ظرفیت بافري پتاسیم هاي با مقدار  خاك

همبستگی منفی با ظرفیت بافري پتاسیم . نمایند می
 و غلظت تعادلی پتاسیم )=r -58/0**( پتاسیم محلول

)**51/0- r=(دار با  بستگی مثبت و معنی و هم  
  و پتاسیم غیرتبادلی)=70/0r** (پتاسیم ساختمانی

)**70/0r=( داشت ) 5جدول( .  
 )=73/0r**( پتاسیم محلولغلظت تعادلی پتاسیم با 

داري و   همبستگی معنی)=45/0r** (و کربن آلی
که رابطه بین غلظت تعادلی  در حالی. مثبت داشت

تبادل کاتیونی و درصد پتاسیم با درصد رس، ظرفیت 
  ).5جدول (دار نبود  شونده معنی مواد خنثی

  با رس خاكنسبت فعالیت پتاسیم در نقطه تعادل
)**58/0- r=(دار و منفی و با کربن   همبستگی معنی

دار و مثبت داشت   رابطه معنی)=61/0r** (آلی خاك
تري جذب  چه پتاسیم با نیروي بیش هر). 5جدول (

هاي رسی شود  تاسیم در کانیمواضع اختصاصی پ
 001/0 به حدود نسبت فعالیت پتاسیم در نقطه تعادل

 ارتباط منفی بین). 13(یابد  تر از آن کاهش می و کم
 و درصد رس در نسبت فعالیت پتاسیم در نقطه تعادل

مطابقت ) 3 (ها پژوهش با نتایج برخی پژوهشاین 
 با نسبت فعالیت پتاسیم در نقطه تعادل اغلب. داشت

پتاسیم تبادلی رابطه مثبت و با ظرفیت تبادل کاتیونی و 
در ) 3(پذیري گاپون رابطه عکس دارد  ضریب گزینش

رغم تشابه روند تغییرات  ، علیپژوهشکه در این  حالی
  نسبت فعالیت پتاسیم در بین این پارامترها، رابطه 

   با ظرفیت تبادل کاتیونی و پتاسیم نقطه تعادل
دار بود که دلیل آن ممکن است دامنه  تبادلی غیرمعنی 

تغییرات زیاد مقدار پتاسیم تبادلی و ظرفیت تبادل 
عواملی .  باشدپژوهشهاي مورد  کاتیونی در خاك

ها نیز سبب  خاكچون مقدار پتانسیل تثبیت پتاسیم 
 مقدار پژوهششوند که در این  تغییر این پارامتر می
م در نقطه نسبت فعالیت پتاسیپتاسیم غیرتبادلی با 

 داشت )=r -58/0** (داري  رابطه منفی و معنیتعادل
  ).5جدول (

تبادل با کربن آلی  مقدار پتاسیم به سهولت قابل
 )=49/0r**( و ظرفیت تبادل کاتیونی )=61/0r**(خاك 

طبق نظر اسپارکس و . دار و مثبت داشت رابطه معنی
تبادل در  پتاسیم به سهولت قابل) 1981(لیبهارت 

آمونیوم  گیري با استات ه با پتاسیم قابل عصارهمقایس
دست  نرمال، برآورد بهتري از پتاسیم تبادلی را به

 رابطه پتاسیم به سهولت پژوهشدهد در این  می
 و پتاسیم )=42/0r*(تبادل با پتاسیم تبادلی  قابل

جدول (دار و مثبت بود   معنی)=72/0r** (غیرتبادلی
تبادل  یم به سهولت قابلکه نتایج رابطه مقدار پتاس) 5

، )2011(با پتاسیم تبادلی با نتایج بهمنی و همکاران 
هاي اصفهان و شهرکرد و دولتی و همکاران  در خاك

مطابقت داشت ) 2011(و ونگ و همکاران ) 2008(
تبادل در  مقدار پتاسیم به سهولت قابل). 41 و 14، 3(

الا دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی ب هاي ریز بافت به خاك
در این ). 13(هاي درشت بافت است  تر از خاك بیش

تبادل با افزایش   مقدار پتاسیم به سهولت قابلپژوهش
ظرفیت تبادل کاتیونی خاك، افزایش یافت ولی رابطه 
بین درصد رس و مقدار مقدار پتاسیم به سهولت 

دلیل  دار نبود این امر ممکن است به معنی تبادل قابل
 و نامنظم در خواص فیزیکی و  زیادتغییرات نسبتاً
  ). 13(هاي مورد مطالعه باشد  شیمیایی خاك

تبادل همبستگی منفی و  پتاسیم به سختی قابل
 و همبستگی مثبت )=r -45/0* (دار با کربن آلی معنی

پتاسیم به .  داشت)=82/0r** (دار با رس و معنی
پتاسیم دار با  تبادل همبستگی منفی و معنی سختی قابل

  و غلظت تعادلی پتاسیم)=r - 58/0**( محلول
)*46/0 - r=(دار با پتاسیم   و همبستگی مثبت و معنی

  و پتاسیم غیرتبادلی)=83/0r**( ساختمانی
)**82/0r=( داشت ) مقدار انرژي تبادلی ). 5جدول

 دار با کربن آلی پتاسیم همبستگی مثبت و معنی
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)**51/0r=(دار با رس  و همبستگی منفی و معنی 
)*43/0 - r=( انرژي تبادلی پتاسیم همبستگی . داشت

، )=r - 44/0*(دار با پتاسیم غیرتبادلی  منفی و معنی
 و همبستگی مثبت و )=r -47/0* (پتاسیم ساختمانی

 داشت )=81/0r** (دار با غلظت تعادلی پتاسیم معنی
  ). 5جدول (
  

  گیري کلی نتیجه
هاي مورد   درصد خاك66مقدار پتاسیم محلول در 

گرم بر کیلوگرم بود که دلیل   میلی20تر از  یق کمتحق
آن ممکن است مربوط به تخلیه نسبی پتاسیم محلول 

 هاي تحت کشت توتون در منطقه باشد که در خاك
 درصد رس و بادار پتاسیم تبادلی  همبستگی معنی
دار پتاسیم محلول با پتاسیم تبادلی  همبستگی معنی

. باشد ها می موید تخلیه پتاسیم تبادلی در خاك
هاي  دار بین مقادیر شکل همبستگی مثبت و معنی

تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی پتاسیم نشان داد که در 
شرایط تخلیه پتاسیم تبادلی و محلول خاك، بخشی از 

تواند طی  هاي غیرتبادلی و ساختمانی پتاسیم می شکل
در شرایط  .استفاده باشد دوره رشد، براي گیاه قابل

استفاده از کود پتاسیمی بر اساس آزمون خاك موجود 

و تا حدکفایت، مقدار پتاسیم محلول خاك در اغلب 
گرم   میلی20تر از  هاي منطقه زیرکشت توتون کم خاك

تر  بر کیلوگرم و میانگین پتاسیم برگ توتون منطقه کم
نتیجه  باشد و در  می)  درصد3حدود (از حد مطلوب 

براي . اهش یافته استهاي توتون ک میزان سوزش برگ
ارتقاء غلظت پتاسیم برگ منطقه، لازم است 

د و نوع رس با خصوصیات خاك از جمله درص
 شدت در توصیه کودي -کمیتاستفاده از روابط 
 در این  شدت-کمیتپارامترهاي . پتاسیم لحاظ گردد

 خاك به خوبی همبسته بود پتاسیم محلول با پژوهش
آگاهی از وضعیت قابلیت بنابراین این پارامترها براي 

باشند و با  ها بسیار مناسب می استفاده پتاسیم در خاك
انجام آزمایش جهت تعیین غلظت مطلوب پتاسیم 

رسد با  نظر می محلول خاك براي گیاه توتون، به
توان توصیه  دماهاي جذب پتاسیم می استفاده از هم

هاي زیرکشت  تري براي خاك کود پتاسیمی دقیق
 داد و براي امکان انجام آن در بخش توتون انجام

هاي مبتنی بر تعیین خصوصیات  اجرایی، از مدل
  .   روتین خاك استفاده نمود
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Abstract1 
Background and Objectives: Potassium (K) plays a vital role in increasing the tobacco (Nicotiana 
tabacum) yield and controlling important quality parameters of tobacco such as leaf combustibility. 
The forms of soil K are soluble, exchangeable, non-exchangeable and structural K. Plant availability 
of soil K is controlled by dynamic interactions among its different K pools in soil that understanding 
of these dynamics leads to management of soil fertility. Quantity-Intensity (Q/I) curves of potassium 
and Q/I parameters provide general information about soil K availability and fertilizers management. 
This investigation was conducted to study the K forms status and its relationship with Q/I parameters 
in tobacco cultivated soil in the northwest of Iran. 
 
Materials and Methods: Soil samples were taken from 30 tobacco-growing soils in north-west of 
Iran. Sorption isotherm was constructed in the laboratory by equilibrating and shaking 2.5 g soil with 
25 ml of 0.01 M CaCl2 containing 0-200 mg K L-1 for 24 h. Potassium Quantity-Intensity (Q/I) 
parameters such as K buffering capacity (PBCK), K activity ratio at equilibrium (ARe

K), energy of 
exchange (EK), readily exchangeable K (∆K0) and specific K sites (Kx) were calculated from Q/I 
curves. The soluble, exchangeable, non-exchangeable and structural K forms in 30 soil samples were 
measured. Soil potassium forms relationships with each other, Q/I parameters and soil physical and 
chemical characteristics were investigated. 
 
Results: The mean of soluble, exchangeable, non-exchangeable and structural K forms in soil 
samples were 23 (ranged from 10 to 118), 207 (ranged from 64 to 511), 569 (ranged from 443 to 
690) mg kg-1, respectively. There were significant correlations among K forms except for solution K. 
The clay values had a significant and positive correlation with each of K forms except solution K 
values. The means of PBCK, ARe

K, ∆K0 and KX values were 10.2 cmol kg-1/(mol L-1)0.5, 0.00476 
(mol L-1)0.5, 0.032 and 0.46 cmol kg-1, respectively. The EK values for the check treatments ranged 
from -5151 to -2128 cal mol-1. The relationship of Kso with exchangeable K was positive (r = 0.42*), 
but its relationship with pH (r = -0.37*) and CCE (r = 0.41*) was significantly negative. 
 
Conclusion: There was a significant correlation between solution K and exchangeable K values as 
well as between exchangeable K and clay values presumably because of exchangeable K depletion 
in soils that caused to decrease K concentration on tobacco leaf in studied reign. The correlation 
among exchangeable K, non-exchangeable K and structural K values indicated that a part of the  
non-exchangeable and structural potassium, could be available for the plant during the growing 
season. It is necessary that consider soil properties by using quantity-intensity relations for 
potassium fertilizer recommendation to increase K concentration in tobacco leaf.  
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