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Considering the decline of organic matter and available potassium in the soils of the country, 

as well as the vital role of potassium in plant growth and productivity, a study to investigate 

the effects of organic fertilizers on potassium forms in different soils was deemed necessary. 

For this purpose, six types of organic fertilizers, including cattle manure, poultry manure, 

sheep manure, municipal waste compost, vermicompost, and mealworm frass, were applied at 

a rate of 1.5% to two soil samples with different characteristics. The soils were collected from 

the Agricultural Campus of Razi University and the Miandarband region of Kermanshah. After 

the addition of fertilizers, the samples were incubated for 60 days at 25°C and field capacity 

moisture conditions. At the end of the incubation period, soluble, exchangeable, non-

exchangeable, and structural potassium, as well as the mobility factor (MF) and reduced 

partition index (IR) of potassium, were determined. The results showed that the application of 

different organic fertilizers had significant effects on potassium forms and the MF and IR 

indices in both soils. The highest values of soluble potassium in the poultry manure (303.5 mg 

kg⁻¹) and mealworm frass treatment (296.66 mg kg⁻¹), exchangeable potassium in the 

mealworm frass treatment (1343.66 mg kg⁻¹), non-exchangeable potassium in the poultry 

manure treatment (2326.66 mg kg⁻¹), and structural potassium content in the mealworm frass 

treatment (7502 mg kg⁻¹) were found in the Miandarband soil. The highest MF value (15.56%) 

was observed in the mealworm frass treatment, whereas the lowest IR value (0.79) was 

recorded in the poultry manure treatment in the Miandarband soil. Overall, the greatest positive 

effects on potassium fractions and the MF and IR indices were observed in the treatments of 

mealworm frass, poultry manure, sheep manure, and cattle manure, respectively, whereas 

municipal waste compost and vermicompost had lower effects. Further studies under 

greenhouse and field conditions, along with soil mineralogical investigations, are 

recommended for these fertilizers. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Rapid population growth and the increasing demands of society, along with the intensive production of 

agricultural products in arid and semi-arid regions, have led to the depletion and reduced availability of 

potassium (K) in Iranian soils. Additionally, the excessive use of chemical fertilizers and poor management 

practices in the agricultural sector have resulted in a significant shortage of organic matter in the country's 

soils. A study was conducted to investigate the effects of different organic fertilizers on the forms of K in two 

soils with varying characteristics. 

Methods 

This study was conducted in the laboratory of the Soil Science and Engineering Department at the 

Agriculture and Natural Resources Campus of Razi University in 2024. Initially, two soil samples with varying 

physicochemical properties were collected from the Agricultural Campus of Razi University and the 

Miandarband region of Kermanshah. After transferring the samples to the laboratory, the soils were air-dried 

and passed through a 2 mm sieve. Next, fertilizer samples were prepared. Following this, the physical and 

chemical properties of both the soil and fertilizer samples were determined using standard methods. Six types 

of organic fertilizers—cattle manure, poultry manure, and sheep manure, municipal waste compost, 

vermicompost, and mealworm frass—were then added to the soil samples at a rate of 1.5%. After the organic 

fertilizers were incorporated into the soil, the samples were incubated under controlled conditions for 60 days 

at field capacity (FC) moisture and a temperature of 25 °C. During this incubation period, the samples were 

weighed regularly, and their moisture content was monitored. At the end of the incubation period, we measured 

the soluble, exchangeable, and non-exchangeable K, as well as the structural K, mobility factor (MF), and 

reduced partition index (IR) of K.  

Results 

The results indicated that the addition of various organic fertilizers significantly impacted the forms of 

K, as well as the MF and IR indices, in both types of soil at the 5% probability level. In Agricultural campus 

soil, the treatments with poultry manure showed the highest levels of soluble K (173.8 mg kg⁻¹), followed 

closely by mealworm frass (167 mg kg⁻¹). The highest levels of exchangeable K (542 mg kg⁻¹) were also found 

in the mealworm frass treatment, while the non-exchangeable K reached its peak with mealworm frass at 

1130.60 mg kg⁻¹. Additionally, structural K was highest in the cattle manure treatment at 6580.06 mg kg⁻¹. In 

Meandarband soil, soluble K was again highest in the poultry manure treatments (303.5 mg kg⁻¹) and 

mealworm frass (296.66 mg kg⁻¹). The highest levels of exchangeable K (1343.66 mg kg⁻¹) were recorded in 

the mealworm frass treatment, while the non-exchangeable K peaked in the poutry manure treatment at 

2326.66 mg kg⁻¹. For structural K, the mealworm frass treatment had the highest value at 7502 mg kg⁻¹. In 

Agricultural Campus soil, the highest MF values were observed with the poultry treatment (8.90%), followed 

by the mealworm frass treatment (8.43%) and the cow treatment (8.36%). In Meandarband soil, the highest 

MF value was found in the mealworm frass treatment (15.56%), followed by the sheep treatment (14.26%). 

The lowest IR values in Agricultural Campus soil were observed for the mealworm frass treatment (0.87) and 

the poultry treatment (0.86). In Meandarband soil, the lowest IR value was recorded in the poultry treatment 

(0.79). 

Conclusion 

Generally, the treatments using mealworm frass, poultry manure, sheep manure, and cattle manure 

showed the most positive effects on K levels. In contrast, municipal waste compost and vermicompost had a 

lesser impact. Further studies under greenhouse and field conditions, along with soil mineralogical 

investigations, are recommended for these fertilizers. 
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 اهان،یدر رشد و عملکرد گ میپتاس یاتیکشور و نقش ح هایدسترس در خاکقابل میو پتاس یبا توجه به کاهش ماده آل

منظور  نی. بدرسدیبه نظر م یمتفاوت ضرور هایدر خاک میبر اشکال پتاس یآل هایاثر کود یبررس یبرا ایمطالعه
با  فرسلورمیکمپوست و میورم ،یکمپوست زباله شهر ،یدگوسفن ،یمرغ ،یگاو یابتدا شش نوع کود آل یدر پژوهش

مورد استفاده از محدوده دانشکده  یهامتفاوت اضافه شدند. خاک اتیدرصد به دو نمونه خاک با خصوص 5/1سطح 
ها به شدند. پس از افزودن کودها به خاک، نمونه یبردار-کرمانشاه نمونه اندربندیو منطقه م یدانشگاه راز یکشاورز

دوره،  انیقرار گرفتند. در پا ونیانکوباس طیدر شرا یزراع تیو رطوبت ظرف وسیدرجه سلس 25 یروز در دما 60 تمد
 میپتاس  )RI( افتهیکاهش عیشاخص توزو   )FM(فاکتور تحرک  ،یساختمان ،یتبادل ریغ ،یمحلول، تبادل میپتاس

 FM هایو شاخص میبر اشکال پتاس یداریمختلف اثر معن یآل ینشان داد که افزودن کودها جیشدند. نتا یریگاندازه
فرس لورمیو م (mg kg-1 5/303) یکود مرغ ماریمحلول در ت میپتاس ریمقاد نیشتریدر هر دو خاک داشتند. ب RIو 
(66/296 1-mg kg،) لورمیم ماریدر ت یتبادل میپتاس( 1 66/1343فرس-mg kg،) کود  ماریدر ت یتبادل ریغ میپتاس

حاصل  اندربندیدر خاک م (mg kg-1 7502فرس )لورمیم ماریدر ت یساختمان میو پتاس (mg kg-1 66/2326) یمرغ
 ماریدر تRI  (79/0 )مقدار فاکتور  نیفرس و کمترلورمیم ماریدرصد( در ت 56/15) FMمقدار فاکتور  نیشتریشدند. ب

به  RIو  FM هایو فاکتور میبر اجزاء پتاس تاثرات مثب نیشتریب ،یبه دست آمد. به طور کل اندربندیدر خاک م یمرغ
و  یکه کمپوست زباله شهر یمشاهده شد، در حال یو گاو یگوسفند ،یفرس، مرغلورمیم یکود هایماریدر ت بیترت
گلخانه و مزرعه همراه با مطالعات  طشرای در هاکود نیبا ا شتریداشتند. انجام مطالعات ب یکمترکمپوست اثرات یورم
 .گرددیم شنهادیخاک پ شناسییکان
 
 

تحقیقات آب و خاک مجله ،  متفاوت هایدر خاک RIو  FM هایو شاخص میبر اشکال پتاس یمنابع مختلف کود آل ری( تاث1405ساره، ) ؛یفاطمه، نظام ؛یخانیعل: استناد

  /2026.410987.670100ijswr./10.22059https://doi.org. 693-709(، 3) 75 ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

2026.410987.670100ijswr./10.22059https://doi.org/ DOI:    

mailto:alikhanifatemeh162@gmail.com
mailto:alikhanifatemeh162@gmail.com
mailto:snezami1981@gmail.com
https://doi.org/10.22059/ijswr.2026.410987.670100
https://doi.org/10.22059/ijswr.2026.410987.670100
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 697 ... میبر اشکال پتاس یمنابع مختلف کود آل ریتاثعلیخانی و نظامی:   پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
متوسط بارندگی جهانی بوده  سومکیبه طوری که متوسط بارندگی سالیانه در آن حدود  است خشکمهینکشور ایران دارای اقلیم خشک و 

د از اراضی کشاورزی درص 60آلی در حدود لذا محتوای کربن  .(FAO, 2021) استدر حالی که تبخیر و تعرق سه برابر متوسط جهانی 
رویه کودهای شیمیایی و باشد. همچنین، کاربرد بیدرصد می 5/1ها کمتر از درصد خاک 84ایران کمتر از یک درصد بوده و در بیش از 
ه کشاورزی فشرده و علاوه بر آن در نتیج مبود ماده آلی مواجه کرده است.های کشور را با کمدیریت نادرست در بخش کشاورزی، خاک

؛ زارعیان 1398قیری و همکاران،  ها کاهش یافته است )نجفیهای حاوی پتاسیم مقدار پتاسیم قابل استفاده در این خاکعدم استفاده از کود
  (.1396و همکاران، 

 3تا  4/0ای معدنی از هدر خاک Kدار متری لایه سطحی خاک است. مقسانتی 15ترین عنصر غذایی پرنیاز در ( فراوانKپتاسیم )
یک عنصر پر مصرف ضروری K (. 1398صد است )نجفی قیری و همکاران، در 03/0های آلی، حدود کند و در خاکدرصد یا بیشتر تغییر می

اه، قش مهمی در تأمین رشد گیهای رسی خاک وجود دارد. این عنصر نبعد از نیتروژن برای رشد گیاه است که مقدار زیادی از آن در کانی
ز جمله طول دوره انبارداری، بازارپسندی و ارزش اقتصادی امحصول  تها، افزایش عملکرد و بهبود کیفیکاهش اثرات منفی ناشی از تنش

ها، جذب اسمزی آب، ایجاد فشار تورژسانس سلول برای رشد و نمو یندهای فیزیولوژی گیاهی از جمله فعالیت آنزیمآآن دارد. بسیاری از فر
 (. Li et al., 2020؛ 1396 ،زارعیان و همکاران) گیرندها تحت تأثیر پتاسیم قرار میبسته شدن روزنهو باز و 

ا تثبیت یغیر تبادلی  -3درصد(  2تا  1ول+ تبادلی تبادلی )محل -2  تاسیم محلولپ -1پتاسیم در خاک به چهار شکل وجود دارد: 
 تبادلی و محلول درصد(. بین این چهار شکل در خاک، رابطه تعادلی برقرار است. پتاسیم 98تا  90ساختمانی )  -4درصد(  10تا  1شده )

 فعالیت ،pH تغییرات تأثیر تحت تواندیم تبادلی یرغ پتاسیم که حالی در شوند،می شناخته گیاه برای دسترس قابل هایشکل عنوانبه
 هافلدسپات و رسی هایکانی در عمدتاً ساختمانی پتاسیم(. Soremi et al., 2018) شود تبدیل تبادلی شکل به هارس با تعامل و میکروبی

 به تواندمی آلی مواد تأثیر و بیمیکرو فعالیت و هوازدگی فرآیندهای طی اما نیست، استفاده قابل گیاه برای مدتکوتاه در و دارد قرار
  (.Anupama et al., 2018 ؛Havlin et al., 2014) شود تبدیل دسترس قابل هایشکل

های رسی، ظرفیت تبادل کاتیونی، مقدار های مختلفی نظیر بافت خاک، مقدار و نوع کانیتوزیع اشکال پتاسیم در خاک به ویژگی
 ,.Najafi-Ghiri et al؛ 1396ژیم رطوبتی و حرارتی و تکامل خاک بستگی دارد )زارعیان و همکاران، ماده آلی، نوع کاربری، ر

رفیت تبادل کاتیونی بالا و های رسی با ظبر توزیع اشکال پتاسیم دارد. خاک یتوجهقابل(. بافت خاک اثر  Bader et al., 2021؛2011
لول و تبادلی کمتری دارند و های شنی پتاسیم محدارند، در حالی که خاکبیشتری نگه میسطح ویژه زیاد، پتاسیم تبادلی و غیر تبادلی 

 میزان در کلیدی نقش میکا، و ایلایت اسمکتیت، ویژهبه رسی، هایکانی درصد و (. نوعLi et al., 2020شستشو در آنها بیشتر است )
 در است، کند آن آزادسازی و دارندمی نگه تبادلی غیر فرم در بیشتری سیمپتا اسمکتیت از غنی هایخاک. دارند پتاسیم آزادسازی و تثبیت
 Najafi-Ghiri et ؛Bader et al., 2021) کنندمی تولید بیشتری دسترسقابل پتاسیم تیلیا و میکا بالای درصد با هایخاک که حالی

al., 2011 .)Li et al. (2020) بیان کردند که افزایش CEC هایشکل بین تعادل و شودمی تبادلی فرم در پتاسیم بیشتر نگهداری موجب 
 شدنحل و میکروبی فعالیت رب دما و نیز اظهار داشتند که رطوبت Chang et al. (2022)دهد. می قرار تأثیر تحت را تبادلی و محلول

 دهند. می تغییر را محلول و تبادلی پتاسیم میزان بنابراین و گذارندمی تأثیر رسی هایکانی
 به. باشد داشته خاک در پتاسیم مختلف اشکال بر یتوجهقابل تأثیر تواندمی آلی کودهای کاربرد که اندداده نشان مختلف مطالعات

 تبادلی محلول، پتاسیم دارمعنی افزایش باعث بیوچار و گیاهی بقایای افزودن که کردند گزارش( 1397) همکاران و قیرینجفی مثال، عنوان
( 1394) چیکلاه و پورحسن همچنین،. گردید مشاهده تبادلی پتاسیم بخش در تغییرات بیشترین که طوریبه شد، خاک در غیرتبادلی و

 تبادلی و محلول هایفرم ویژهبه پتاسیم، اشکال تمامی افزایش موجب گردوکاری مناطق هایخاک در گوسفندی کود کاربرد که کردند بیان
 شاخص کاهش و FM(1 (تحرک فاکتور افزایش به منجر آلی کودهای و گیاهی بقایای افزودن که دادند نشان ) .2020Li et al( شد.

) .2018Soremi et al(  همچنین،. است گیاه برای پتاسیم دسترسی قابلیت افزایش بیانگر که گردید پتاسیم 2)RI (یافتهکاهش توزیع

 مقدار با افزایش این و شد خاک در تبادلی و محلول پتاسیم دارمعنی افزایش باعث مختلف، سطوح در مرغی کود کاربرد که کردند گزارش

                                                                                                                                                                                
1. Mobility factor 

2. Reduced partition index 
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 باعث رسی هایخاک در کمپوستورمی از استفاده که داد نشان Najafi Ghiri (2014) این، بر علاوه .داشت مستقیم رابطه کود مصرف
 کاربرد که کردند گزارش Chang et al. (2022) همچنین،. گردید جذبقابل هایفرم به آن تبدیل و غیرتبادلی پتاسیم آزادسازی افزایش
 .شد خاک مختلف اجزای بین آن توزیع بهبود و پتاسیم تحرک افزایش موجب مختلف، آلی کودهای ترکیبی
 کافی اطلاعات و بوده بادلیت و محلول پتاسیم بر کود نوع دو یا یک اثر بررسی به محدود هاپژوهش اکثر مطالعات، این وجود با

 مطالعه اساس، این ندارد. بر وجود مختلف هایدر خاک RI و FM هایشاخص پتاسیم و شکل چهار بر آلی کود نوع چند زمانهم اثر درباره
 اشکال بر شهری زباله کمپوست و کمپوستورمی فرس،میلورم گوسفندی، مرغی، گاوی، شامل آلی کود نوع شش اثر بررسی هدف با حاضر

 .شد انجام خصوصیات مختلف با خاک دو در RI و FM هایشاخص و پتاسیم مختلف

 هاروشمواد و  

 های خاکسازی نمونهتهیه و آماده

انجام شد. ملاک  1403این مطالعه در آزمایشگاه گروه علوم و مهندسی خاک پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی در سال 
های های خاک، تفاوت در خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک بود که پس از بررسی و به دست آوردن اطلاعات لازم، خاکآوری نمونهجمع

آوری و به متری جمعسانتی 30ا ت 0مورد استفاده در این پژوهش از دانشکده کشاورزی دانشگاه رازی و منطقه میاندربند کرمانشاه از عمق 
ها عمدتا در رده ین خاکاهای مناطق مختلف ایران از جمله کرمانشاه، بر اساس مطالعات انجام شده در خاک. آزمایشگاه منتقل شدند

متری عبور ، هوا خشک و از الک دو میلینظر پس از انتقال به آزمایشگاههای موردخاک(. Fatemi, 2017گیرند )ها قرار میسولاینسپتی
 داده شدند. 

 های خاکنمونهآنالیز اولیه 

فیت زراعی ، رطوبت ظر( ,1962Bouyoucosبرخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک از جمله بافت خاک به روش هیدرومتری )
(FC با استفاده از روش )کردنخشک ( 1994در آونRowell, ( کربن آلی خاک ،)OCبه روش اکسیداسیون تر ) (Walkley and Black, 

(،  ,1994Rowell) خاک به آب 5/2به  1در عصاره   EC و pH (، ,1947Richardsبه روش تیتراسیون برگشتی )، کربنات کلسیم (1934
، فسفر ( ,2009Anderson(، نیتروژن خاک به روش کجلدال )  ,CEC ( )1996Sumner and Millerظرفیت تبادل کاتیونی خاک )

 Wangشده توسط  ذکر روش به کل و تبادلی غیر تبادلی، محلول، شامل پتاسیم مختلف ( و اشکالOlsen et al., 1954قابل دسترس )

et al. (2003).تعیین شدند ، 

 های کودسازی نمونهتهیه و آماده 

دانشکده کشاورزی  یپزشکاهیگاز گروه  1فرسکودهای گوسفندی، گاوی و مرغی از مزرعه دانشکده کشاورزی دانشگاه رازی و کود میلورم
کمپوست نیز از مجموعه تولیدی پوست زباله شهری از شرکت بازیافت مواد و تولید کود آلی کرمانشاه و کود ورمیدانشگاه رازی، کم

 متری عبور داده شدند.کمپوست ورمینو استان مازندران تهیه شدند. کودها ابتدا هوا خشک و سپس، از الک دو میلیورمی

 های کودآنالیز نمونه

کود به آب، نیتروژن  5به  1صل از نسبت ( کود در عصاره حاRhodes, 1996) ECو  pHالیزهای اولیه شامل سازی کودها، آنپس از آماده
های ذکر شده در منابع تعیین ( درصد کربن آلی، فسفر کل و پتاسیم کل ترکیبات نیز با روش ,2009Andersonکل به روش کجلدال )

 (.Rowell, 1994شدند )

 خاکافزودن کودها و انکوباسیون 

متری درون ظروف پلاستیکی در سه تکرار ریخته شد. سطح کودهای آلی مصرفی بر گرم خاک عبور یافته از الک دو میلی 200ابتدا مقدار 
نجفی قیری و همکاران،  ؛1394ملکوتی،  ؛1392درصد وزنی در نظر گرفته شد )رضایی،  5/1اساس مروری بر مطالعات قبلی در کشور، 

و دمای  (FC)روز در رطوبت ظرفیت زراعی  60ها به مدت (. پس از افزودن کودهای آلی به خاک نمونه1398حسینی و همکاران،  ؛1396
در  ها بررسی گردید.ها توزین و رطوبت آندرجه سلسیوس در شرایط انکوباسیون نگهداری شدند. در طول دوره به طور مرتب نمونه 25

                                                                                                                                                                                
1. Mealworm Frass 
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 .Li et al ذکر شده در مطالعه نیز به روش RI و FM هایو فاکتور ) .2003Wang et al(سیم به روش پایان دوره، اشکال مختلف پتا

 گیری شدند. اندازه (2020)

     )FM (تحرک فاکتور

و عبارت است از نسبت غلظت پتاسیم در جزء  شودیمو فراهمی زیستی آن در خاک استفاده  Kفاکتور تحرک برای ارزیابی تحرک نسبی 
 شودیمبه مجموع غلظت پتاسیم در همه اجزاء. این فاکتور مطابق فرمول زیر محاسبه و به صورت درصد گزارش  دسترسقابلمتحرک یا 

(Li et al., 2020). 
    ×100 (1رابطه 

F1+F2

F1+F2+F3+F4
(%) =  FM  

 

F1  تاF4  .به ترتیب سطوح پتاسیم خاک در فاز محلول، تبادلی، غیر تبادلی و ساختمانی استF1  وF2  سطوح اجزاء متحرک یا
 پتاسیم در خاک است.  دسترسقابل

 (RI)در خاک عناصر فلزی  افتهیکاهشتوزیع  شاخص

طور گسترده در تحقیقات مربوط به تحرک شاخص توزیع عناصر فلزی خاک، شدت پیوند )اتصال( نسبی عناصر فلزی در خاک است و به 
برای ارزیابی شدت اتصال نسبی پتاسیم خاک بر اساس اجزاء مختلف  RIشود. در این مطالعه ها در خاک استفاده میفلزات یا ریز مغذی

 (.Li et al., 2020) شودیماستفاده 
 =IR (2رابطه 

   ∑ᵏᵢ‗₁    𝑖²    Fᵢ     

  𝑘²
 

i  باشد. بر اساس تعداد مراحل جزء بندی، ( می 4تا ساختمانی جزء  1شاخص توزیع جزء پتاسیم )از محلول جزءk  در نظر  4برابر
 . است ام iنسبت به کل در جزء  میپتاسدرصد  iFشود. گرفته می

 هاداده لیوتحلهیتجز

تصادفی در سه تکرار انجام شد. ابتدا نرمال  کاملاًاین مطالعه به صورت فاکتوریل )دو فاکتور شامل نوع خاک و نوع کود آلی( در قالب طرح 
ها صورت گرفت. مقایسه میانگین SAS 9.4 افزارنرمها با داده ها به روش کولموگروف اسمیرنوف بررسی شد. آنالیز واریانسبودن داده
 ترسیم شدند. Excel 2013افزار درصد بررسی شد. نمودارها توسط نرم 5ای دانکن در سطح احتمال مون چند دامنهتوسط آز

 نتایج و بحث

 هاخاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو

های دانشکده دهد. مقدار هدایت الکتریکی برای خاکهای مورد مطالعه را نشان میهای فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی ویژگی 1جدول 
ها شور نیستند. درصد کربن آلی خاک دسی زیمنس بر متر، نشان دهنده این است که خاک 42/0و  43/0کشاورزی و میاندربند به ترتیب 

باشد. های کشور دارای کربن آلی کمتر از یک درصد میدرصد بود که خاک دانشکده کشاورزی مشابه اکثر خاک 95/1و  55/0به ترتیب 
گیری شد. خاک دانشکده درصد اندازه 75/3و  5/22و درصد کربنات کلسیم نیز به ترتیب  33/7و  57/7ها به ترتیب خاک pHمقدار 

گرم میلی 4/42و  28/11گیری شد. مقادیر فسفر قابل دسترس برابر درصد اندازه 08/0و  07/0کشاورزی آهکی می باشد. مقدار نیتروژن 
نشکده کشاورزی کمتر از حد مطلوب و در خاک میاندربند بیشتر از حد مطلوب فسفر در خاک بود. همینطور، گرم بودند که در خاک دابر کیلو

گیری شدند که در هر دو نشانگر این است مقادیر گرم اندازهگرم بر کیلومیلی 970و  486ها به ترتیب مقادیر پتاسیم قابل دسترس این خاک
دانشکده کشاورزی، لوم سیلتی و خاک میاندربند، لوم رسی  (. بافت خاک1394خاک بود )ملکوتی، پتاسیم بیشتر از حد کفایت پتاسیم در 

 تعیین شد. 

 مورد استفاده  یهادکو یهایژگیو

 70/5ها بین کود pHارائه شده است. مقادیر  2فیزیکی و شیمیایی شش نوع کود آلی مورد استفاده در این پژوهش در جدول  یهایژگیو
تا  02/0درصد، فسفر از  00/5تا  84/0ها از زیمنس بر متر گزارش شد. محتوای نیتروژن کوددسی 68/13تا  01/1بین  ECو  62/7تا 
شود میلورم فرس و که مشاهده می طورهماندرصد متفاوت بود.  81/47تا  25/23درصد و کربن از  58/2تا  13/0درصد، پتاسیم از  67/0

کمپوست و کمپوست زباله شهری مقادیر نسبی کربن آلی ترین مقدار پتاسیم و نیتروژن هستند در حالی که کود ورمیغی دارای بالاکود مر
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 بالاتر و پتاسیم کمتری دارند. 
 های مورد مطالعه قبل از انکوباسیونویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک .1جدول 

 دانشکده کشاورزی  میاندربند 

 

 یهایژگیو واحد

 خاک

33/7 57/7 _ 1:2.5pH 

42/0 43/0 
1-dS m 1:2.5EC 

 کربنات کلسیم )%( 5/22 75/3

95/1 55/0 )%( OC 

38 28 
1-kg ccmol CEC 

07/34 09/31 )%( FC 

08/0 07/0 1-mg kg نیتروژن 

4/42 28/11 1-mg kg  دسترسقابلفسفر 

170 2/63 
1-mg kg پتاسیم محلول 

800 8/422 
1-kgmg  پتاسیم تبادلی 

1135 2/480 
1-mg kg پتاسیم غیرتبادلی 

7117 8/6468 
1-mg kg پتاسیم ساختمانی 

 رس )%( 5/25 5/31

 سیلت )%( 5/58 28

 شن )%( 16 5/40

 بافت _ لوم سیلتی لوم رسی

 

 های کودهای آلی مورد استفاده. برخی ویژگی2جدول 

 کل تروژنین dS m-1( C/N(1:5pH EC1:5 )%( کربن یآل باتیترک

)%( 

 کل فسفر

)%( 

 کل میپتاس

)%( 

 97/1 25/0 82/1 35/22 68/13 42/7 69/40 یگوسفند کود

 03/1 52/0 76/1 11/23 38/9 28/7 69/40 یگاو کود

 58/2 52/0 81/4 04/6 64/8 78/6 06/29 یمرغ کود

 48/0 28/0 12/1 75/20 7/3 82/6 25/23 زباله شهری کمپوست کود

 13/0 02/0 84/0 44/48 01/1 62/7 69/40 کمپوستیورم کود

 38/2 67/0 5 02/8 91/7 70/5 12/40 فرس لورمیم کود

 

 پتاسیم محلول

درصد  5حتمال امحلول در سطح  میبر مقدار پتاس یینشان داد که اثر متقابل نوع خاک و کود و اثر هر کدام به تنها انسیوار هیتجز جینتا
 . (3)جدول بود  داریمعن

 

 RIو FM، تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اجزاء پتاسیم خاک. 3جدول 

پتاسیم  پتاسیم غیرتبادلی پتاسیم تبادلی پتاسیم محلول Df منابع تغییرات

 ساختمانی

FM RI 

 04/0* 60/327* 51/1986514* 80/5672053* 84/3477268* 02/127454* 1 خاک

 003/0* 64/11* 51/785826* 23/500570* 81/98688* 34/16306* 6 کود

 003/0* 82/1* 599460* 19/213663* 49/34126* 29/286* 6 کود×خاک

 0005/0 22/1 05/158126 82/2407 90/369 45/29 28 خطا

 50/0 02/2 86/1 12/4 52/2 11/3 _ ضریب تغییرات

 07/0 65/409 12/10721763 45/10024873 08/4284518 66/227834 41 کل
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 داردار در سطح احتمال پنج درصد، یک درصد و غیر معنیبه ترتیب معنی ns*و ** و 

تنها در  و اندداده شیمحلول را در هر دو خاک افزا میمقدار پتاس ی،کود یهاماریت یشود تمامیمشاهده م 1شکل  که در طورهمان
 مشاهده میاندربند خاکتیمارهای محلول در  میپتاس ریمقاد نیشتریندارد. ب یمحلول با شاهد تفاوت میپتاس ریمقاد ،کمپوستیورم ماریت

درصد پتاسیم محلول را نسبت به  32/53و  07/79، 20/83به ترتیب  میاندربنددر خاک  یفرس و گوسفندمیلورم ، یکود مرغ ماریتگردید. 
 محلول میپتاس درصد 53/138 یو گوسفند 40/164فرس رم میلو، 17/175 یکود مرغ زین دانشکده کشاورزیدر خاک شاهد افزایش دادند. 

 دانشکده کشاورزی( و شاهد خاک لوگرمیگرم بر کیلیم 2/63) هیمحلول اول میپتاس ریداشتند. با توجه به مقاد بیشتری نسبت به شاهد
گرم بر میلی 66/165) میاندربند( و شاهد خاک لوگرمیگرم بر کیلیم 170) هیمحلول اول میپتاس ری( و مقادلوگرمیگرم بر کیلیم 13/63)

 در خاک نسبت داد. یآل یمحلول را به افزودن کودها میپتاس شیافزا نیتوان ا ی(، مکیلوگرم

 

 
 دار با آزمونیاختلاف معن یدارا متفاوتبا حروف  یهامحلول در خاک. ستون میو خاک بر پتاس یاثرات متقابل کود آل نیانگیم سهیمقا. 1شکل 

 باشند.یم اریها نشان دهنده انحراف معستون یرو هایمیله(. p<05/0باشند )یدانکن م
 

 باشدیموجود در آنها م میپتاس ادیمقدار ز جهیدر نت یو گوسفند یفرس، مرغمیلورم  یمحلول با کاربرد کودها میمقدار پتاس شیافزا

 آزادسازی و آلی ترکیبات در K⁺ یون صورتبه پتاسیم حضور از ناشی تواندمی آلی کودهای کاربرد اثر در محلول پتاسیم افزایش (.2)جدول 
 هایکانی انحلال افزایش و موضعی pH کاهش موجب آلی اسیدهای تولید و آلی مواد تجزیه همچنین،. باشد خاک محلول در آن سریع
 نقش پتاسیم آزادسازی در نیز میکروبی فعالیت افزایش این، بر علاوه. یابدمی افزایش محلول پتاسیم غلظت نتیجه در و شده پتاسیم حاوی
محلول در  میمقدار پتاس ،(1396و همکاران ) یریق ینجف جیبر اساس نتا(. Li et al., 2020؛ Havlin et al., 2014دارد ) مهمی

حاصل  با نتایج آمدهدستبه جینتا هبود ک یلآ یکودها ریاز سا شتریب یو مرغ یکود گوسفند ماریها و در تماریت ریکمتر از سا تکمپوسیورم
 کودها هیکود نسبت به بق نیدر ا میپتاس نییدرصد پاکمپوست را به آنها مقدار پتاسیم محلول کمتر در ورمیمطالعه مطابقت دارد.  نیاز ا

محلول  میپتاس هیمقدار اول ،لیاز دلا یکیبود که  دانشکده کشاورزیاز خاک  شتریب زین میاندربندمحلول در خاک  میمقدار پتاس نسبت دادند.
دانشکده  خاک به نسبت میاندربند خاک در پتاسیم بیشتر همچنین، مقادیربود.  دانشکده کشاورزینسبت به  میاندربنددر خاک  شتریب

 ایلایت و اسمکتیت مانند پتاسیم کنندهتثبیت رسی هایکانی حضور و بالاتر کاتیونی تبادل ظرفیت رسی، بافت به توانمی را کشاورزی
زارعیان وهمکاران،  ؛Najafi-Ghiri et al., 2011شوند )می خاک در پتاسیم تدریجی آزادسازی سپس، و نگهداری موجب که داد نسبت
 (2014)توسط  یآل باتیشده با ترک ماریت یهامحلول خاک میپتاس راتییخاک بر تغ یهایو نوع کان یونیتبادل کات تی. اثر ظرف)1396

Najafi-Ghiri  است. هشدنیز گزارش 
گرم یلیم 144محلول را از  میمقدار پتاس ،هانآحاصل از  وچاریو ب یاهیگ یایکه افزودن بقا افتندی( در1397و همکاران ) یریق ینجف

مختلف شامل نخود، جو،  یاهیگ یایمحلول خاک با کاربرد بقا میمقدار پتاس شیداد. افزا شیافزا لوگرمیگرم بر کیلیم 937تا  لوگرمیبر ک
 وچارینشان داده شده که کاربرد ب ،نی(. همچن1396و همکاران،  یریق یگزارش شده است )نجف لوگرمیگرم بر کیلیم 600 تا قلاو با ونجهی

محلول را به دنبال  میمقدار پتاس یبرابر 7تا  4/4 شیافزا ،یهکآخاک  کیکنجد به  یایگندم، ذرت، چوب ذرت، پنبه و بقا یایحاصل از بقا
 ریثأبر آن ت یو عوامل متعدد است یادیز ارینوسانات بس یها دارامحلول در خاک میپتاسبه طور کلی، (. 1394 ،یریق یداشته است )نجف

 (.1398ن، و همکارا یریق ی)نجف باشدیم یو ساختمان یتبادلریغ ،یتبادل اشکالمربوط به  شتریب میپتاس اشکال نیتعادل ب دارند و معمولاً

i

f
g

de

h
i

ee

b
c

a

d e

a

0

50

100

150

200

250

300

350

شاهد گوسفندی گاوی مرغی کمپوست ورمی کمپوست  میلورم فرس

ول
حل

م م
سی

پتا
(m

g
k
g

1-
)

(لوم سیلتی)دانشکده کشاورزی  (لوم رسی)میاندربند 



  پژوهشی( -)علمی  1405، خرداد 3، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 702

 پتاسیم تبادلی  

درصد  5 احتمال خاک در سطح یتبادل میو اثر متقابل آنها بر مقدار پتاس ییتنهابهاثر نوع خاک و کود  ،انسیوار هیتجز جیبر اساس نتا
دار یمعن شیافزا ی،کود یهاماریت یدهد که در هر دو خاک و در تمامینشان م 2شکل در  نیانگیم سهیمقا جی(. نتا3ل دار بود )جدویمعن

کمپوست و کمپوست در خاک و تیمار ورمی میاندربندکمپوست در خاک یورم مارینسبت به شاهد حاصل شده است. تنها در ت یم تبادلیپتاس
 ریمقاد دانشکده کشاورزینسبت به خاک  میاندربندمحلول، خاک  میشود. مشابه پتاسینم دهینسبت به شاهد د یرییتغدانشکده کشاورزی 

مقدار  نیشتریب درصد 08/25با  یگوسفند ،و سپس 72/26با فرس میلورم ماریت دانشکده کشاورزیدر خاک  داشت. یشتریب یتبادل میپتاس
مقدار  درصد 35/47و  06/65به ترتیب  یگوسفند،فرس و سپسمیلورم ماریت زین میاندربندنسبت به شاهد داشتند. در خاک  ی راتبادل میپتاس
گرم بر یلیم 8/422) دانشکده کشاورزیدر خاک  هیاول یتبادل میپتاس ری. با توجه به مقادرا بودندنسبت به شاهد دا یشتریب یتبادل میپتاس

 شیدر افزا یکود یهاماریشود که تیمشاهده مو مقادیر پتاسیم تبادلی شاهد، ( لوگرمیگرم بر کیلیم 800) میاندربند( و در خاک لوگرمیک
 اند. ی نیز مؤثر بودهتبادل میپتاس

 

 
با آزمون  داریاختلاف معن یبا حروف متفاوت دارا یهادر خاک. ستون یتبادل میو خاک بر پتاس یاثرات متقابل کود آل نیانگیم سهی. مقا2شکل 

 . باشندیم اریها نشان دهنده انحراف معستون یرو یهالهیم (.p<05/0) باشندیدانکن م

 

مشاهده شد  یو مرغ یگوسفند یکودها ،فرس و سپسمیلورمدر کود  تبادلی میمقدار پتاس نیشتریب ،شد انیب جیکه در نتا طورهمان
وجود در م میاز پتاس شتریب یداریبه طور معن میاندربندموجود در خاک  میکمپوست بود. مقدار پتاسیمقدار مربوط به کود ورم نیو کمتر
از خاک  شتریب میاندربنددر خاک  یتبادل میمقدار پتاس ی،آل باتیترک میپتاس شیبا افزا ی،طور کل (. به2شکل بود ) دانشکده کشاورزیخاک 

افزایش مقدار پتاسیم تبادلی خاک  .داشت ی( همخوان1398و همکاران ) یریق ینجف جیبا نتا جینتا نی. ایافت شیافزا دانشکده کشاورزی
، نخود، برنج و سویا توسط تعدادی از پژوهشگران گزارش شده است )نجفی قیری و با افزودن بیوچار، کودهای دامی، بقایای گندم، ذرت

 (.Jin-Hua et al., 2011 ؛Haefele et al., 2011 ؛Laird et al., 2010؛ 1397همکاران، 
( دریافتند که افزودن بقایای گیاهی و بیوچار حاصل از آنها سبب افزایش تمامی اجزاء پتاسیم در خاک 1397نجفی قیری و همکاران )

های با افزودن سطوح مختلف کود طیور در خاک Soremi et al. (2018)گردید. این افزایش بیشتر در جزء تبادلی پتاسیم مشاهده گردید. 
تن در هکتار( سبب افزایش مقادیر اجزاء پتاسیم در خاک گردید و مقادیر اجزاء با افزایش  10و  5/7افزودن کود طیور ) مختلف دریافتند که

( دریافتند که افزودن کود گوسفندی در مناطق گردوکاری تویسرکان سبب 1394چی )پور و کلاهمقادیر کودی نیز افزایش یافت. حسن
پور و این افزایش بیشتر در جهت پتاسیم تبادلی و ساختمانی بود. نتایج مشابه این مطالعه توسط حسن افزایش اجزاء مختلف پتاسیم گردید

های مناطق گردوکاری تویسرکان ( گزارش شده است. آنها اظهار داشتند که کود مرغی سبب افزایش اجزاء پتاسیم در خاک1394و همکاران )
 و تبادلی بود.  شد و این افزایش بیشتر در جهت پتاسیم محلول 

 Havlin et)های پتاسیم شود و به دلیل روابط تعادلی بین شکلبا افزودن کودهای آلی مقدار زیادی پتاسیم وارد محلول خاک می

al., 2014،) ها و مواد آلی جذب شده و افزایش پتاسیم تبادلی را به همراه خواهد داشت. مقداری از پتاسیم محلول روی نقاط تبادلی رس
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از آنجایی که مقدار پتاسیم تبادلی بار منفی کودهای آلی مقداری از پتاسیم در ترکیبات آلی نیز به شکل تبادلی وجود دارد.  خاطربهطرفی  از
شود که در این مطالعه نیز تیمارهایی که بیشترین مقادیر (، مشاهده می1398خاک همبستگی مثبت دارد )نجفی قیری و همکاران،  CECبا 

CEC ها گزارش گیری شده است )دادهاند )میلورم فرس، مرغی و گوسفندی(، بیشترین مقادیر پتاسیم تبادلی نیز در آنها اندازهرا داشته خاک
 اند(.  نشده

 Hamed et al. (2011) شیافزا نیشود. ایدر خاک م میاشکال مختلف پتاس شیسبب افزا یلآ یکردند که افزودن کودها گزارش 
از  ایمناسب  طیتواند تحت شرایشده م تیم تثبیکردند که پتاس انیب نیمحقق نیکودها بود. ا ریاز سا شتریب یو گوسفند یمرغ یدر کودها

 یلآ یهادیآزاد شده از اس دروژنیه یهاونبه این ترتیب که یشود.  نیگزیجا ،شدن یدیاس قیانحلال از طر توسط ای یونیتبادل  قیطر
؛ (Singh and Goulding, 2008تبادلی باشند  محلول و یاجزا شیافزا جهیشده و در نت تیاز جزء تثب میپتاس یسازد مسئول آزاد نتوانیم

Bhattacharyya et al., 2006). 

 پتاسیم غیر تبادلی 

درصد  5خاک در سطح احتمال  یتبادل ریغ میبر مقدار پتاس یخاک و کود آل سادهنشان داد که اثر متقابل و  انسیوار هیجدول تجز جینتا
در  یتبادل ریغ میپتاس شیمختلف سبب افزا یآل یافزودن کودها ،یمحلول و تبادل میپتاس جیمشابه نتا چنین،هم (.3 )جدول دار بودیمعن

دانشکده . در خاک نداشتبا شاهد  یداریاختلاف معن میاندربندکمپوست در خاک یورم ماری. ت(3شکل ) دیهر دو خاک نسبت به شاهد گرد
شاهد به دست  هنسبت ب درصد 20/103با  مرغی ،و سپس 68/143با فرس میلورم  ماریدر ت یتبادل ریغ میمقدار پتاس نیشتریبکشاورزی، 

د به شاه سبتن درصدافزایش 83/58با و کمپوست  10/105با  یدر کود مرغ یتبادل ریغ میمقدار پتاس نیشتریبمیاندربند، آمد. اما در خاک 
 خاک در و کیلوگرم بر گرممیلی 480 با برابر دانشکده کشاورزی خاک در اولیه غیرتبادلی پتاسیم مقدار که است ذکر به لازم. دیمشاهده گرد

 .است بوده کیلوگرم بر گرممیلی 1135 با برابر میاندربند

 

 
دار با آزمون یاختلاف معن یدارا متفاوتبا حروف  یهادر خاک. ستون یتبادلریغ میو خاک بر پتاس یاثرات متقابل کود آل نیانگیم سهیمقا. 3شکل 

 باشند.یم اریها نشان دهنده انحراف معستون یرو هایمیله (.p<05/0) باشندیدانکن م

  

، استفادهقابلهای دچار کمبود پتاسیم پتاسیم غیرتبادلی شکلی از پتاسیم است که توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده است. در خاک
ها دار مقدار پتاسیم غیرتبادلی در خاک(. افزایش معنی1394چی، پور و کلاهتواند منبع مهمی برای تأمین نیاز گیاه باشد )حسناین شکل می

قیری و ؛ نجفی1396قیری و همکاران، ؛ نجفی1394قیری، های مختلف گزارش شده است )نجفیبا کاربرد بقایا و کودهای آلی در مطالعه
 (.  1397همکاران، 

 یکودها تمامدر واقع  قرار گرفت. یآل یافزودن کودها ریثأتحت ت میپتاس گریمانند دو شکل د زین یتبادلریغ میپتاسدر این مطالعه، 
ارتباط  ،شیافزا نی. مقدار ادیمشاهده گرد یدر کود مرغ یتبادلریغ میمقدار پتاس نیشتریاما ب ،شدند یتبادلریغ میپتاس شیسبب افزا یآل

 یهاشکل شیبا افزا ،وجود دارد میمختلف پتاس یهاشکل نیکه ب یموجود در کودها داشت. با توجه به رابطه تعادل میتاسبا مقدار پ داریمعنا
های پتاسیم بر اثر همچنین، با توجه به غلظت بالای پتاسیم در کود مرغی، یون .ابدییم شیافزا زین یتبادلریمقدار غ ،یمحلول و تبادل

 Najafi-Ghiri andآیند )کننده پتاسیم وارد شده و به شکل غیر قابل تبادل در میهای تثبیتای کانیبه فضای بین لایه پخشیدگی
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Abtahi, 2012 .) 
 دانشکده کشاورزیاز خاک  شتریب میاندربنددر خاک آلی  یاثر افزودن کودها در یلتبادریغ میپتاس شیمقدار افزادر مطالعه حاضر،  

مقادیر تثبیت پتاسیم در خاک میاندربند نسبت به خاک دانشکده  بالابودنها مرتبط باشد. خاک هایکانی تیبه وضع تواندر میام نیبود. ا
های (، خاک1376نژاد و باقر نژاد ) ین خاک نسبت داده شود. امیریدر ا کنندهتیتثبهای تواند به بالاتر بودن درصد کانیکشاورزی می

ها ایلایت و کلریت بودند شناسی مطالعه کردند. نتایج آنها نشان داد که در مناطق مرتفع، عمده کانیمنطقه شرق کرمانشاه را از نظر کانی
که در حوزه  یامطالعهدر  Heshmati et al. (2013) ند. های اسمکتایت و پالیگورسایت افزایش یافتها، مقادیر کانیو به سمت دشت

ها هستند. البته حضور کوارتز، ی غالب در خاک عمدتا اسمکتایتهایکانآبخیز مرک در کرمانشاه انجام دادند به این نتیجه رسیدند که 
را ایلایت، کلریت، دربندمنطقه میان یهاخاکموجود در  یهایکانعمده  Fatemi (2017) .ایلیت، کلریت و کائولینیت را نیز گزارش کردند

های ایران تمایل زیادی به تثبیت پتاسیم و نگهداری آن به شکل ها در خاکموری لونایت گزارش کرد. اسمکتایت و مونتکائولینیت، 
های ترین کانیبیان کردند که مهم Najafi-Ghiri and Abtahi (2012)(. Najafi-Ghiri and Abtahi, 2012غیرتبادلی دارند )

گرم بر کیلوگرم پتاسیم اضافه شده به خاک را تثبیت میلی 500توانند تا که می هستندها پتاسیم در جنوب ایران اسمکتایت کنندهتیتثب
 نمایند. 

 Najafi-Ghiri (2014) تیظرف طیاستان فارس در شرا یهامختلف از خاک یسر 10کمپوست به یکه افزودن ورم دنشان دا 
 لوگرمیگرم بر کیلیم 327به  226از  یتبادلریغ میو پتاس 506به  227از  یتبادل می، پتاس180 به 40محلول از  میپتاس شیه سبب افزامزرع
در بخش رس  یشتریب یکایم یدارا ،داشتند یشتریب یتبادلریغ میکه پتاس ییهاکردند خاک انیب زین Surapaneni et al. (2002)شد. 
 یهادر خاک دهیهواد یکاهایموجود در بخش رس است. وجود م یکایبا م میمستقها در ارتباط خاک میپتاس فراهمیدر واقع قدرت  .بودند
 (.Steffens and Sparks, 1997)شود یم یتبادل ریغ میپتاس شتریب یسازسبب آزاد یسطح

 پتاسیم ساختمانی 

دار شد یدرصد معن 5هر دو خاک در سطح احتمال  یساختمان میخاک و کود بر پتاس سادهمتقابل و  اتاثر ،انسیوار هیتجز جیبر اساس نتا
و در هر  یلآمختلف کود  یهاماریدر ت یشکل ساختمان ،میپتاس یهاشکل رینشان داد که نسبت به سا نیانگیم سهیمقا جی(. نتا3 )جدول

مشاهده ی در کود گاو دانشکده کشاورزیدر خاک  یساختمان میدار پتاسمق نیشترینداشتند. ب گریکدیبا  یداریبا شاهد تفاوت معن اکدو خ
 یساختمان میبا پتاس سهیدر مقا مقادیر پتاسیم ساختمانی در خاک دانشکده کشاورزی. درصد نسبت به شاهد افزایش داشت 48/1 شد که

مقدار  نیشتریب میاندربند. در خاک دار نبوداما، این افزایش معنی نشان دادند شیافزا یمقدار ،(لوگرمیگرم بر کیلیم 8/6468خاک ) هیاول
 نیدر ا هیاول یساختمان می. مقدار پتاسدرصد نسبت به شاهد افزایش داشت 47/5فرس مشاهده شد که میلورم ماریدر ت یساختمان میپتاس

 .(4)شکل  بود لوگرمیگرم در کیلیم 7113، خاک
 

 
دار با آزمون یاختلاف معن یدارا متفاوتبا حروف  یهادر خاک. ستون یساختمان میو خاک بر پتاس یاثرات متقابل کود آل نیانگیم سهیمقا  .4شکل 

 باشند.یم اریها نشان دهنده انحراف معستون یرو یبارها (.p<05/0) باشندیدانکن م
 

 اولیه هایکانی هوازدگی برای مدتکوتاه انکوباسیون دوره که دهدمی نشان تیمارها بیشتر در ساختمانی پتاسیم دارمعنی تغییر عدم
 آزادسازی و دارد قرار میکا و فلدسپات مانند هاییکانی ساختار در عمدتاً ساختمانی پتاسیم. است نبوده کافی پتاسیم از فرم این آزادسازی و
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 (.Havlin et al., 2014؛ Sparks, 2003است ) تریطولانی زمان نیازمند آن
مرتبط  شتریو ب ندارد میپتاس یزیدر مطالعات حاصلخ یچندان تیاهم ،اهیگ یبودن آن برا استفادهقابل ریبه علت غ میشکل پتاس نیا
و همکاران،  یریقیرسد )نجفیدرصد م کیاز  شیها به بخاک یدر برخ ساختاری میباشد. مقدار پتاسیها مخاک یشناسیکان تیبا وضع
. به نظر استشود، در برخی تیمارها و در هر دو خاک مقدار پتاسیم ساختمانی کمتر از شاهد مشاهده می 4شکل که در  طورهمان (.1398

های خاک )احتمالا خاک )ترشح اسیدهای آلی( و افزایش جمعیت میکروارگانیسم pH رسد که در این تیمارها افزودن کود آلی با کاهش می
در  ینساختما میپتاس ها شده است.پتاسیم( سبب خروج پتاسیم از ساختمان کانی و ورود آن به سایر بخش کنندهحلهای میکروارگانیسم

های ( نشان دادند که خاک1398قیری و همکاران ). نجفیکل را به خود اختصاص داد میدرصد پتاس نیها بالاترماریت یمطالعه در تمام نیا
 گرم بر کیلوگرم بودند. میلی 6718انگین مقدار پتاسیم ساختمانی حدود دارای ایلایت و اسمکتاتیت بیشتر دارای می

 پتاسیم در خاک  RIو  FMفاکتورهای 

که بر اساس مقدار  FMتوانند برای ارزیابی قابلیت دسترسی این عنصر در خاک مورد استفاده قرار گیرند. پتاسیم خاک می RIو  FMمقادیر 
تبدیل عناصر  RIتواند برای توصیف تحرک عنصر در خاک استفاده شود. در مقابل، شود، مییین میهای محلول و تبادلی تععنصر در بخش

 ,.Zygmunt et al ؛Miretzky et al., 2011دهد )ها را توضیح میکند و توزیع مجدد آنهای جداگانه بیان میخاک را در بخش

 FMدهد که افزودن کودهای آلی مختلف در هر دو خاک سبب افزایش فاکتور (. نتایج این مطالعه نشان می2022et al.,  Chang؛2015
درصد( و سپس،  90/8در تیمار مرغی ) FMنسبت به شاهد شدند. در خاک دانشکده کشاورزی بیشترین مقادیر  RIو در مقابل کاهش 

 56/15فرس ). در خاک میاندربند بیشترین مقدار این فاکتور در تیمار میلورمدرصد( مشاهده شد 36/8درصد( و گاوی ) 43/8فرس )میلورم
( و مرغی 87/0فرس )در خاک دانشکده کشاورزی در تیمار میلورم RIدرصد( حاصل شد. کمترین مقدار  26/14درصد( و سپس، گوسفندی )

 (.6و  5های ( به دست آمد )شکل79/0( و در خاک میاندربند در تیمار مرغی )86/0)
 

 
دار با های با حروف متفاوت دارای اختلاف معنی. مقایسه میانگین اثرات متقابل کود آلی و خاک بر فاکتور تحرک پتاسیم در خاک. ستون5شکل 

 باشند.دهنده انحراف معیار میها نشان. بارهای روی ستون>p) 05/0باشند )آزمون دانکن می
 

 
های با حروف متفاوت دارای اختلاف ابل کود آلی و خاک بر فاکتور توزیع کاهش یافته پتاسیم در خاک. ستونمقایسه میانگین اثرات متق .6شکل 

 باشند. دهنده انحراف معیار میها نشان. بارهای روی ستون>p)05/0باشند )دار با آزمون دانکن میمعنی
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 در عنصر این پذیریتحرک و دسترس افزایش موجب میکروبی، فعالیت بهبود و پتاسیم آزادسازی افزایش با آلی کودهای کاربرد
 Li et al. (2020)(. نتایج این مطالعه با نتایج Chang et al., 2022 ؛Li et al., 2020 ؛Miretzky et al., 2011شوند )می خاک

دهی پتاسیم سبب دهی و با کودون کودهمخوانی داشت. این محققین نشان دادند که افزودن بقایای گندم، ذرت و مخلوط آنها در شرایط بد
در تیمار افزودن مخلوط بقایا  RIو کمترین مقدار  FMنسبت به شاهد شدند. بیشترین مقدار فاکتور  RIو کاهش فاکتور  FMافزایش فاکتور 

در  85/0تا  8/0بین  RIدرصد و دامنه مقدار  4/2تا  06/0در مطالعه آنها بین  FMدهی حاصل شد. دامنه مقدار در هر دو شرایط کود
 تیمارهای مختلف بود.

شوند. در کشاورزی، افزایش تولید محصول به افزایش جزء گیاه در نظر گرفته می دسترسقابلاجزاء محلول و تبادلی به عنوان جزء 
دهای آلی مختلف سبب مرتبط است. بر اساس نتایج این مطالعه، افزودن کو FMعنصر در خاک و در نتیجه افزایش فاکتور  دسترسقابل

فرس و کود درصد بود و بیشترین مقادیر در تیمارهای میلورم 56/15تا  36/6شدند. دامنه این فاکتور در این مطالعه بین  FMافزایش فاکتور 
های ناپایدار است، بلکه شامل تبدیل عنصر بین شامل تبدیل عنصر بین بخش تنهانه RI، فاکتور FMمرغی حاصل شد. بر خلاف فاکتور 

. مقادیر بالای این فاکتور پایداری پتاسیم استمتغیر  1تا  04/0ها از محاسبه شده پتاسیم در خاک RIباشد. دامنه های پایدار نیز میبخش
( است و مقادیر پایین این فاکتور، نشانگر F4( و ساختمانی )F3ی )های غیر تبادلدهد که به دلیل وجود این عنصر در بخشرا نشان می

 بود.  91/0تا  79/0( است. دامنه این فاکتور در این پژوهش بین F1( و محلول )F2های تبادلی )مقدار بالای پتاسیم در بخش

 گیری کلینتیجه 
افزودن  دار شد.درصد معنی 5در سطح احتمال  RIو  FM، پتاسیم خاک نتایج آنالیز واریانس نشان داد که اثر متقابل کود آلی و خاک بر اجزاء

در هر دو خاک نسبت به شاهد  RIو کاهش فاکتور  FMو  میپتاس یتبادل ریغ ی،اشکال محلول، تبادل شیمختلف سبب افزا یآل یکودها
را بر  ریثأت نیشتریب یو مرغ یفرس، گوسفندمیلورمکود  ،مختلف یآل یکودها انینداشتند. در م یچندان ریثأت یبر شکل ساختمان ،شدند اما

در خاک  یو گوسفند یفرس، مرغمیلورم ماریشده( در ت تی)تثب یتبادل ریغ میمقدار پتاس اما ،هر دو خاک داشتند یتبادل و محلول میپتاس
نیز  RIو  FMهای کمترین مقدیر فاکتوربیشترین و مقدار بود.  نیشتریب یکمپوست و گاو ،یمرغ میاندربندو در خاک  دانشکده کشاورزی
 یهادر خاک میپتاس کنندهتیتثب یهابا توجه به غالب بودن رسهای میلورم فرس و مرغی در هر دو خاک به دست آمد. به ترتیب در تیمار

 یکه کاربرد کودها رسدیر منظ ه(، بدانشکده کشاورزینسبت به خاک  میاندربندها در خاک رس نیا شتری)احتمالا درصد بکرمانشاه منطقه 
 اهیقابل استفاده گ میپتاس نیمأدر ت یترنقش مهم دنتوانیم م،یو در صورت کمبود پتاس طیشرا نیدر ا یو گوسفند یفرس، مرغمیلورم

  د.نداشته باش
 بررسی زمانی، و مالی هایمحدودیت و خاک شناسیکانی آنالیز تجهیزات به دسترسی عدم جمله از مطالعه، هایمحدودیت به توجه با
 کودهای اثرات آینده، مطالعات در شودمی پیشنهاد ،نی؛ بنابرانشد انجام پتاسیم آزادسازی و تثبیت بر خاک هایکانی و هارس نوع اثر مستقیم

 نقش دقیق ارزیابی برای خاک شناسیکانی آنالیزهای .شود تأیید آزمایشگاهی نتایج تا شوند بررسی گلخانه و مزرعه شرایط تحت آلی
 (pHو  دما رطوبت،) محیطی شرایط و کود نوع خاک، نوع بین تعاملی همچنین، اثرات .صورت گیرد انجام پتاسیم رفتار در هارس و هاکانی

 .گیرد قرار مطالعه مورد پتاسیم دسترسی و تحرک بر

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 پژوهشی دانشگاه رازی انجام شد.مقاله حاضر با حمایت مالی و معنوی معاونت 

نامه دانشجویی نویسنده اول و همچنین حمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه رازی دانشکده کشاورزی در قالب پژوهانة پایان
 پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده است.

 مشارکت نویسندگان

 ها: ساره نظامی، فاطمه علیخانیپژوهش: فاطمه علیخانی، ساره نظامی؛ تحلیل دادهها: فاطمه علیخانی؛ تهیه گزارش آوری دادهجمع

ها، تحلیل و تفسیر ها، تجزیه و تحلیل آماری دادهنویسندگان به طور مساوی در کلیة مراحل طراحی و انجام پژوهش، گردآوری داده
 سازی مقاله مشارکت داشتند.، بازبینی و نهاییاطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح
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 نامه تقریباً به شکل زیر باشد: مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

ها، تحلیل ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهنویسنده اول: دانشجو: تهیه و آماده
 اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقالهو تفسیر 

نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نویسنده دوم: استاد راهنمای پایان
 سازی مقالهنهایی

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

 .نوشتن مقاله از هیچ ابزار هوش مصنوعی استفاده نشده استدر فرآیند 

 هابیانیه دسترسی به داده

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

 شود.یاز معاونت محترم پژوهشی دانشگاه رازی به خاطر حمایت مالی و حمایت معنوی در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری م

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع 

، مجله علوم کشاورزی ایرانهای منطقه کرمانشاه. (. اثرات توپوگرافی بر روی تشکیل و تکامل خاک1376امیری نژاد، علی اشرف و باقر نژاد، مجید. )
28(3)، 111-99.  

 یهاخاککود مرغی بر جزءبندی شیمیایی پتاسیم در  ریتأث(. 1394، اروج؛ کلاه چی، زهرا؛ ضرابی، محبوبه؛ فاطمی، اکرم و شهرام، پگاه. )پورحسن
 و کشاورزی ایران. همدان. ایران. ستیزطیمح یهاپژوهشیسرکان. سومین همایش ملی مناطق گردوکاری تو

 کنفرانس. سرکانیتو یگردوکار مناطق یهاخاک در میپتاس ییایمیش یجزءبند بر یگوسفند کود ریتأث. (1394) .هراز ،یچکلاه اروج و پور،حسن
 شهریور. تبریز. ایران.  26 تا 25ی. گردشگر و ستیزطیمح یکشاورز تیمحور با توسعه یالمللنیب

 فنون و علوم مجله .ایران آهکی هایخاک در محلول و تبادلی پتاسیم بر آلی کودهای انکوباسیون (. اثر1398. )ح کریمی، و ،.ق نجفی، ،.ف حسینی،
 .21-36 (،1) 32 ،کشاورزی

 .56-68 ، (1)1 ،یاراض تیریمد هینشر. رانیا یکشاورز یاراض در یدام یکودها کاربرد قاتیتحق بر یمرور. (1392). ح ،ییرضا

 و ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص با میپتاس مختلف یهاشکل ارتباط. (1396). عظما ،یجعفرجید و م ،یحجاز ؛یمحمدهاد فرپور، ؛غلامرضا ان،یزارع
 .316-328  ،(2)31 ،(خاک و آب)علوم  خاک یهاپژوهش هینشر. فارس استان در باغقره دشت یهاخاک یرس یشناسیکان

 صفحه. 348ی مصرف کود برای محصولات کشاورزی در ایران. انتشارات مبلغان. (. توصیه ی بهینه1394. )محمدجعفرملکوتی، 

آهکی.  خاک یک در غذایی عناصر از بعضی جذب قابلیت و خاک های ویژگی برخی بر مختلف بیوچارهای کاربرد (. تاثیر1394نجفی قیری، مهدی. )
 .351-358(، 3) 29 ،خاک های پژوهش نشریه

 استان یآهک یهاخاک یبرخ در میپتاس یهاشکل عیتوز بر موثر عوامل. (1398). درضایحم ،یبوستان و درضایحم ،ییایاول هدی؛م ،یریق ینجف
 .196-207 ، (2)7 ،خاک یکاربرد قاتیتحق. راحمدیبو و هیلویکهگ

(. تاثیر بقایای سه گونه گیاهی و بیوچار آنها بر برخی ویژگی ها و وضعیت پتاسیم 1397و محمودی، علیرضا. ) درضایحم ،یبوستاننجفی قیری، مهدی؛ 
 . 25-37(، 1) 32 نشریه پژوهش های خاک )علوم خاک و آب(،یک خاک اهکی. 

 عیتوز بر یدام یکودها و یاهیگ یایبقا مختلف انواع اثر. (1396). یلال ،پورمانیسلسام و حسید  ،سرشتکینعید؛ س ،ینوذرهدی؛ م ،یریق ینجف
 .161-172 ،(3)27، خاک و آب دانش هینشر. متفاوت یرطوبت طیشرا تحت یرس خاک نوع دو میپتاس یهاشکل
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