
 

 

Evaluation of Potassium Forms and Availability Using Different Extraction 

Methods in Selected Date Palm Orchard Soils of Bushehr Province 

 
Abstract 

Information on potassium forms in calcareous, partly saline date palm orchard soils of Bushehr Province, and on how common 

extractants compare with ammonium acetate there, is limited. This study determined potassium forms and compared potassium 

extracted by seven extractants against 1 M ammonium acetate. Thirty soil samples from 15 orchards in Bushehr, Dashtestan, and 

Tangestan counties (0–30 and 30–60 cm) were analyzed for soluble, exchangeable, non-exchangeable, and structural potassium. 

The soils were calcareous (calcium carbonate equivalent 60–90%), mainly sandy loam, silt loam and clay loam in the surface layer 

and loam, silt loam, clay loam and sand in the subsurface layer, low in organic matter and cation exchange capacity, and often 

moderately to highly saline. Soluble, exchangeable, non-exchangeable, structural, and total potassium ranged 13.9–30.8, 58.1–

326.8, 97.3–714, 1308–3334, and 2246–4184 mg kg⁻¹, respectively. Structural potassium (about 77%) was the largest pool, 

followed by non-exchangeable (16%), exchangeable (6%), and soluble (1%). Non-exchangeable potassium reached about 700 mg 

kg⁻¹ in some light- to medium-textured soils; its mineral origin remains unknown without mineralogical data. Morgan extracted 

the most potassium and correlated very highly with 1 M ammonium acetate (r = 0.984 and 0.982 in surface and subsurface layers) 

and AB-DTPA; 0.01 M calcium chloride extracted the least. As extractants were compared with ammonium acetate, not plant 

response, correlations show agreement with the reference only. Morgan is a candidate alternative with practical advantages over 

ammonium acetate (shorter equilibration time, multi-element use), but its suitability requires calibration against plant uptake.  
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Extended Abstract 
Introduction 

Date palm (Phoenix dactylifera L.) is one of the most economically important fruit crops in arid and semi-arid regions of the 

world, particularly in the Middle East and North Africa. In Iran, date palm cultivation plays a vital role in the agricultural economy 

of southern provinces, including Bushehr Province, where thousands of hectares are devoted to commercial date production. 

Sustainable production of date palm depends largely on balanced nutrient management, among which potassium (K) is recognized 

as one of the most essential macronutrients. Potassium is involved in numerous physiological and biochemical processes, including 

enzyme activation, photosynthesis, carbohydrate metabolism, osmotic regulation, water-use efficiency, and the translocation of 

assimilates. Adequate potassium nutrition improves fruit yield, enhances fruit quality, increases tolerance to drought and salinity, 

and contributes to the overall vigor of date palms. 

The availability of potassium in soil is governed not only by its total concentration but also by its distribution among different 

chemical forms. Soil potassium generally exists as soluble, exchangeable, non-exchangeable, and structural forms, which differ 

considerably in their availability to plants. Soluble and exchangeable potassium constitute the readily available pool, whereas non-

exchangeable potassium acts as a reserve capable of replenishing the available forms under depletion. Structural potassium, 

incorporated within the crystal lattice of primary and secondary minerals, represents the largest proportion of total soil potassium 

but becomes available only through long-term weathering processes. Therefore, understanding the distribution of potassium forms 

is essential for evaluating the potassium-supplying capacity of soils and developing appropriate fertilizer management strategies. 

The calcareous soils of southern Iran possess unique physicochemical characteristics that strongly influence potassium 

dynamics. High calcium carbonate content, alkaline pH, low organic matter, and variable salinity affect potassium retention, 

release, and plant availability. Consequently, the assessment of plant-available potassium in these soils requires reliable extraction 

methods that accurately reflect the potassium available for crop uptake. Although several chemical extractants have been developed 

for estimating available potassium, the amount of potassium they extract varies considerably depending on soil properties. 

Therefore, selecting an appropriate extractant for calcareous soils remains an important issue in soil fertility evaluation and fertilizer 

recommendation programs. 



 

 

Several extractants, including ammonium acetate, calcium chloride, AB-DTPA, Morgan, Mehlich-1, and other chemical 

solutions, have been proposed for estimating plant-available potassium. However, comparative information regarding the 

performance of these extractants under the calcareous soils of Bushehr Province is still limited. Furthermore, little information is 

available on the distribution of different potassium fractions in date palm orchard soils across this region. This lack of information 

restricts the development of reliable potassium fertilizer recommendations for sustainable date production. Neutral 1 M ammonium 

acetate is the most widely used reference method, but in soils with large non-exchangeable and structural potassium reserves it may 

not fully represent the potassium-supplying capacity of the soil (Havlin et al., 2005), and it is not known whether multi-element 

extractants that are practical for routine testing, such as Morgan and AB-DTPA, give results consistent with it in strongly calcareous 

and saline soils like those of date palm orchards. The unresolved problem addressed here is therefore twofold: the pools in which 

potassium is held in these soils are not documented, and the relationship between commonly used extractants and the reference 

method has not been evaluated for them. 

Therefore, the present study was conducted to investigate the distribution of the soluble, exchangeable, non-exchangeable and 

structural potassium pools in the soils of date palm orchards in Bushehr Province and to compare the amounts of potassium 

extracted by seven commonly used extractants and their agreement with 1 M ammonium acetate, used as the reference method. 

The findings are expected to provide baseline information on the status and distribution of potassium in these soils and to identify 

extractants that merit further calibration against plant potassium uptake for routine soil testing and potassium fertilizer 

recommendation in date palm orchards of southern Iran. 

Methods  
This study was conducted to investigate the distribution of different potassium forms and to compare the ability of various 

chemical extractants to extract potassium, relative to 1 M ammonium acetate as the reference method, in the soils of date palm 

orchards in Bushehr Province, southern Iran. Soil sampling was carried out in 15 representative commercial date palm orchards 

located in the counties of Bushehr, Dashtestan, and Tangestan. From each orchard, soil samples were collected from two depths 

(15–30 and 30–60 cm), resulting in a total of 30 composite soil samples representing the major date-growing areas of the province. 

After air-drying, the soil samples were gently crushed and passed through a 2-mm sieve prior to laboratory analyses. Routine 

physical and chemical properties of the soils were determined using standard analytical procedures. Soil texture was determined 

by the hydrometer method, while soil pH and electrical conductivity (EC) were measured in saturated soil paste extracts. Organic 

matter content, calcium carbonate equivalent (CCE), and cation exchange capacity (CEC) were also determined using standard 

laboratory methods to characterize the physicochemical properties of the studied soils. 

Potassium in the soil was fractionated into four operationally defined forms, including soluble, exchangeable, non-

exchangeable, and structural potassium. Soluble potassium was determined using the saturation extract, whereas exchangeable 

potassium was extracted with 1 M ammonium acetate. Non-exchangeable potassium was estimated after extraction with boiling 

nitric acid followed by subtraction of the exchangeable fraction, and structural potassium was calculated as the difference between 

total potassium and the sum of the other potassium fractions. Total potassium concentration was determined following complete 

digestion of the soil samples. Potassium concentrations in all extracts were measured using a flame photometer. 

To evaluate the agreement of different soil test methods with the reference method, seven commonly used chemical extractants 

were compared. These included 1 M ammonium acetate, 0.25 M ammonium acetate, Morgan solution (0.72 N sodium acetate + 

0.52 N acetic acid, pH 4.8), AB-DTPA, Mehlich-1, calcium chloride, and nitric acid. The amount of potassium extracted by each 

solution was determined under identical laboratory conditions to allow direct comparison among extraction methods. 

Descriptive statistical analyses were performed to evaluate the distribution of soil properties and potassium fractions. Mean 

values, ranges, and coefficients of variation were calculated for all measured variables. Pearson correlation analysis was employed 

to investigate the relationships among potassium forms and to assess the agreement between the different extractants. The strength 

of these correlations was used to identify the extractant that most closely agreed with the standard ammonium acetate method; as 

no plant response data were collected, the correlations indicate agreement with the reference method and not plant availability. 



 

 

Results 

The physicochemical characteristics of the studied soils demonstrated that the date palm orchards of Bushehr Province are 

developed on calcareous soils, with calcium carbonate equivalent ranging from 60 to 90% (mean about 70%). The dominant 

textures were sandy loam, silt loam and clay loam in the surface layer and mainly loam, with silt loam, clay loam and sand, in the 

subsurface layer, and the average clay content was approximately 13%. Soil reaction was alkaline, organic carbon content was 

generally low, and cation exchange capacity remained limited. Electrical conductivity of the saturated paste extract ranged from 

3.2 to 13.8 dS m⁻¹, indicating that a considerable proportion of the orchards were affected by moderate to high salinity. These 

physicochemical characteristics provide the environmental conditions governing potassium retention, transformation, and 

availability in the studied soils. 

Marked differences were observed among the different potassium fractions. Soluble potassium represented only a very small 

proportion of the total potassium reserve. Its concentration ranged from 15.2 to 30.1 mg kg⁻¹ (mean 23.0 mg kg⁻¹) in the surface 

layer and from 13.9 to 30.8 mg kg⁻¹ (mean 22.1 mg kg⁻¹) in the subsurface layer, indicating relatively limited immediately available 

potassium throughout the soil profile. 

Exchangeable potassium showed considerably greater variability than soluble potassium. In the surface layer, exchangeable 

potassium varied between 58.1 and 309.2 mg kg⁻¹, with an average value of 182.9 mg kg⁻¹, whereas in the subsurface layer it 

ranged from 66.9 to 326.8 mg kg⁻¹. Exchangeable potassium accounted for only 1.9–12.6% of total potassium in the surface soils 

and 2.3–14.6% in the subsurface soils, suggesting that only a relatively small fraction of the total potassium reserve was readily 

available for plant uptake. 

Non-exchangeable potassium constituted the second largest potassium pool after structural potassium. Its concentration ranged 

from 97.3 to 693 mg kg⁻¹ (mean 459.8 mg kg⁻¹) in the surface soils and from 166.4 to 714 mg kg⁻¹ (mean 471.9 mg kg⁻¹) in the 

subsurface soils. The proportion of non-exchangeable potassium varied between 4.7 and 27.7% in the surface layer and 3.4 and 

26.7% in the subsurface layer, indicating that this fraction represents an important reserve capable of replenishing exchangeable 

potassium during crop growth. Values approaching 700 mg kg⁻¹ in soils of light to medium texture are relatively high at first sight. 

However, non-exchangeable potassium cannot be judged from texture alone, because the type and amount of clay minerals and 

potassium-bearing minerals, particularly micas and related minerals, are decisive. Mineralogical analysis was not carried out in this 

study, so the origin of these values cannot be established with certainty, and long-term potassium fertilization of the orchards may 

also have contributed. 

Structural potassium represented by far the dominant potassium fraction in all investigated soils. Its concentration ranged from 

1,396 to 3,270 mg kg⁻¹ in the surface soils, with an average of 2,454 mg kg⁻¹, and from 1,308 to 3,334 mg kg⁻¹ in the subsurface 

soils. On average, structural potassium accounted for 77.8% and 76.6% of total potassium in the surface and subsurface layers, 

respectively. In several soils, particularly soils 7 to 10, more than 90% of the total potassium occurred in the structural form, 

demonstrating that the majority of potassium reserves are incorporated into primary and secondary minerals and therefore are not 

immediately available for plant uptake. 

Comparison of the seven extraction methods revealed substantial differences in the amounts of potassium they extracted. 

Among the evaluated extractants, the Morgan extractant consistently extracted the highest amount of potassium in both soil depths, 

reflecting its relatively strong extraction capacity under calcareous soil conditions. Conversely, 0.01 M CaCl₂ extracted the lowest 

amount of potassium (means of 95 and 67 mg kg⁻¹ in the surface and subsurface layers, respectively). This is probably related to 

its dilute, non-buffered nature and to the extraction conditions, but CaCl₂ extracted three to four times more potassium than the 

soluble fraction (about 22–23 mg kg⁻¹), indicating that it also displaced part of the exchangeable potassium; its low values therefore 

cannot be attributed only to extraction of soil-solution potassium, and extractant concentration, extraction time, soil:solution ratio 

and soil chemical and mineralogical properties may also be involved. The remaining extractants produced intermediate extraction 

values depending on their chemical composition and extraction mechanisms.  



 

 

Correlation analysis further demonstrated strong agreement among several extraction methods. Significant positive correlations 

were observed between most extractants in both soil layers. The highest correlation coefficients were obtained between the Morgan 

and AB-DTPA extractants, reaching r = 0.997 in the subsurface layer. Likewise, the Morgan extractant showed a very high positive 

correlation with the reference 1 M ammonium acetate method in both soil depths (r = 0.984 and 0.982 in the surface and subsurface 

layers, respectively), indicating that the amounts of potassium extracted by these methods varied similarly among the soils; this 

does not necessarily mean that they extract the same potassium pool. In contrast, calcium chloride was most closely correlated with 

Mehlich-1 (r = 0.914 and 0.921) and nitric acid (r = 0.900 and 0.803) and showed lower correlations (r = 0.65–0.84) with the 

remaining extractants, possibly reflecting its limited extraction strength. 

Conclusion 

Overall, the results demonstrate that potassium reserves in the calcareous soils of Bushehr date palm orchards are dominated 

by structural and non-exchangeable forms, whereas soluble and exchangeable potassium constitute only a small fraction of the total 

potassium reserve. Furthermore, the Morgan method extracted the largest amount of potassium and was highly correlated with the 

reference ammonium acetate method (r = 0.984 and 0.982), and it has practical advantages over ammonium acetate (a shorter 

equilibration time, 10 versus 15 min, and its multi-element use), as was AB-DTPA. Because these correlations indicate agreement 

with the reference method rather than plant availability, the Morgan extractant can be considered a candidate for routine 

determination of potassium in calcareous soils of southern Iran, subject to calibration against plant potassium uptake or leaf 

potassium and to comparison of its accuracy, simplicity and cost with the ammonium acetate method; this may then contribute to 

improving soil fertility evaluation and potassium fertilizer recommendations for date palm production.  

 

های مختلف و قابلیت جذب پتاسیم به روشهای مختلف در برخی بررسی وضعیت شکل

 های نخیلات استان بوشهرخاک

 چکیده
گیرهای رایج با روش مرجع استات های استان بوشهر و همخوانی عصارههای آهکی و تا حدی شور نخلستانهای پتاسیم در خاکاطلاعات درباره شکل

ونیوم یک گیر، با استات آمشده با هفت عصارههای پتاسیم و مقایسه پتاسیم استخراجها اندک است. این پژوهش با هدف بررسی شکلآمونیوم در این خاک
متری سانتی 60–30و  30–0های بوشهر، دشتستان و تنگستان از دو عمق نخلستان در شهرستان 15نمونه خاک از  30عنوان روش مرجع، انجام شد. مولار به

سیلتی شنی، لومدرصد(، با بافت لوم 90تا  60ها آهکی )کربنات کلسیم معادل ها تعیین شد. خاکبرداشت و پتاسیم محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی در آن
رسی و شنی در لایه زیرسطحی، با مواد آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی کم و اغلب شوری متوسط تا زیاد بودند. سیلتی، لومرسی در لایه سطحی و لومی، لومو لوم

گرم بر میلی 4184تا  2246و  3334تا  1308، 714تا  3/97، 8/326تا  1/58، 8/30تا  9/13ترتیب دامنه پتاسیم محلول، تبادلی، غیرتبادلی، ساختمانی و کل به
درصد( قرار گرفتند.  1درصد( و محلول ) 6درصد(، تبادلی ) 16درصد( بیشترین سهم را داشت و پس از آن غیرتبادلی ) 77کیلوگرم بود. پتاسیم ساختمانی )حدود 

شناسی مشخص آن بدون اطلاعات کانی شناسیکانیگرم بر کیلوگرم رسید که منشأ میلی 700حدود  های سبک تا متوسط بهپتاسیم غیرتبادلی در برخی خاک
 982/0و  984/0گیر مورگان بیشترین مقدار پتاسیم را استخراج کرد و همبستگی بسیار بالایی با استات آمونیوم یک مولار )ضریب همبستگی نیست. عصاره

گیرها با استات آمونیوم و نه مولار کمترین مقدار را استخراج کرد. عصاره 01/0نشان داد؛ کلرید کلسیم  AB-DTPA ترتیب در لایه سطحی و زیرسطحی( وبه
گیر مورگان با مزایای عملی نسبت به استات آمونیوم )زمان تعادل اند؛ عصارهها تنها بیانگر همخوانی با روش مرجعهمبستگی و با پاسخ گیاه مقایسه شدند

 مناسب بودن آن نیازمند واسنجی با جذب گیاه است. ولیباشد،  تواند گزینه جایگزین مورد بررسیچندعنصری بودن( می تر وکوتاه
 های خرما؛ استان بوشهر.های آهکی؛ نخلستانگیرهای پتاسیم؛ خاکهای پتاسیم؛ عصارهشکل :کلید واژگان

 

 مقدمه 
خشک جهان است. ایران با تولید سالانه ترین محصولات باغی مناطق خشک و نیمهیکی از مهم (.Phoenix dactylifera L) خرما

هزار هکتار نخلستان و  30رود. استان بوشهر با بیش از میلیون تن خرما از تولیدکنندگان اصلی این محصول به شمار می 2/1بیش از 
شود )سازمان جهاد کشاورزی استان لید خرما در کشور محسوب میهزار تن خرما، یکی از مناطق مهم تو 151تولید سالانه حدود 



 

 

ویژه عناصر غذایی، به فراهمیتواند که می بالا هستند pH های این استان عمدتاً آهکی، شور و دارایهای نخلستان(. خاک1394بوشهر، 
 پتاسیم، را تحت تأثیر قرار دهد.

ها و خرما است و در تنظیم فشار اسمزی، انتقال مواد فتوسنتزی، سنتز پروتئینپتاسیم یکی از عناصر پرمصرف و ضروری برای نخل 
تأمین  .(Zörb et al., 2014) های محیطی نقش اساسی داردها و افزایش مقاومت گیاه به تنشها، تنظیم فعالیت روزنهکربوهیدرات

 ,Al-Maiman and Al-Hassani) شودر نخل خرما میمناسب پتاسیم سبب افزایش عملکرد، بهبود کیفیت میوه و کاهش ریزش میوه د

های همچنین کاربرد کودهای پتاسیمی موجب بهبود رشد رویشی، افزایش عملکرد و ارتقای ویژگی(. Ullah Khan et al., 2022 ؛2011
؛ Harhash and Abdel-Nasser, 2010؛Harhash and Abdel-Nasser, 2007 ) کمی و کیفی میوه در ارقام مختلف خرما شده است

منطقه در خاکهای  ای سولفات آهنخاکی و تزریق تنه بصورت کاربرد توأم سولفات پتاسیم(. اخیرا گزارش شده است که 1393دیالمی، 
کیلوگرم در هر نخل( افزایش داد و  41/64به  87/35را تا حدود دو برابر )از خرمای رقم کبکاب عملکرد میوه  ،دشتستان استان بوشهر

(. Hesami et al ،2025)داری بهبود بخشید طور معنیهای کیفی از جمله مواد جامد محلول، قند احیاکننده و قند کل را نیز بهشاخص
دهد، و اطلاعاتی درباره وضعیت نشان می وضوحبهخاکهای نخیلات استان بوشهر را ها اهمیت عملی مدیریت پتاسیم در این یافته

 .دهدارائه نمی خاکهادر این  آن جذبیت لهای پتاسیم و قابواقعی شکل

 

 پیشینه پژوهش
اگرچه پتاسیم از عناصر فراوان پوسته زمین است، تنها بخش کوچکی از آن در هر زمان به صورت قابل جذب در اختیار گیاه قرار دارد. 

دارد که در تعادل پویایی با یکدیگر قرار پتاسیم خاک در چهار شکل اصلی شامل پتاسیم محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی وجود 
های مدت پتاسیم برای گیاه هستند، در حالی که شکلترین منابع تأمین کوتاهپتاسیم محلول و تبادلی مهم .(Havlin et al., 2005) دارند

رو، ارزیابی وضعیت از این. (Sarkar et al., 2013) مدت و بلندمدت این عنصر را بر عهده دارندغیرتبادلی و ساختمانی نقش ذخایر میان
 .های محلول و تبادلی ممکن است توان واقعی خاک در تأمین پتاسیم را به طور کامل نشان ندهدپتاسیم خاک تنها بر اساس شکل

 pH های رسی، مواد آلی، شوری وهای خاک از جمله نوع و مقدار کانیهای مختلف پتاسیم تحت تأثیر ویژگیتوزیع و پویایی شکل
خشک ایران، بخش عمده پتاسیم در مناطق خشک و نمیههای آهکی در خاک(. Havlin et al., 2005و  Evangelou, 1998) قرار دارد

( در بررسی 2020تواند به تدریج در اختیار گیاه قرار گیرد. مولوی و همکاران )های غیرتبادلی و ساختمانی ذخیره شده است و میشکل
استان فارس گزارش کردند که مقدار پتاسیم غیرتبادلی چندین برابر پتاسیم محلول و تبادلی است. همچنین های آهکی برخی خاک

دهند و با برخی های غیرتبادلی و ساختمانی سهم عمده ذخایر پتاسیم خاک را تشکیل می( نشان دادند که شکل1403براتی و همکاران )
خشک استان مناطق خشک و نیمههای بررسی خاک با( 2016هاشمی و عباسلو ) رند.داری داای گیاه ارتباط معنیهای تغذیهشاخص

ها درصد )و در برخی خاک 71طور میانگین ، ظرفیت تثبیت پتاسیم بهکمبا وجود بافت درشت و درصد رس  نمودند کههرمزگان گزارش 
و ایلایتی در بخش  ییهای میکای که عمدتاً به حضور کانیاگرم پتاسیم در کیلوگرم بود؛ پدیدهمیلی 1000درصد( پس از افزودن  82تا 

که  نمودندگرم بر کیلوگرم گزارش میلی 6/1080و  3/31ترتیب بهرا میانگین پتاسیم غیرتبادلی و کل  آنانسیلت نسبت داده شد. 
های رسی و ی جنوب ایران، نوع کانیهای آهکدهد در خاکمراتب بیش از میانگین پتاسیم تبادلی و محلول بود. این نتایج نشان میبه

در واحدهای گزارش نمودند که ( 2024شیرازی و همکاران )پوزش کند.ایفا می پتاسیمدر ذخیره و تثبیت  ایکنندهسیلتی نقش تعیین
 پتاسیم شکل ساختمانی بوشهر، علی دلواری در منطقه دشتستان استاندست سد رئیسفیزیوگرافی مختلف اراضی کشاورزی پایین

ترتیب که پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی به، در حالیداددرصد از پتاسیم کل خاک را به خود اختصاص  75/91طور میانگین به
های پتاسیم با هدایت داری میان شکلدادند؛ همچنین همبستگی مثبت و معنیکل را تشکیل  پتاسیم درصد از 81/3و  17/4، 26/0

 ذب سدیم و درصد سیلت خاک گزارش شد.الکتریکی، نسبت ج



 

 

شونده، غلظت های شیمیایی آن بستگی دارد. نوع یون جانشینگیر و ویژگیشده از خاک به نوع عصارهمقدار پتاسیم استخراج
ند شده هستترین عوامل مؤثر بر مقدار پتاسیم استخراجگیری از مهمگیر، ظرفیت یونی، آنیون همراه و مدت زمان عصارهعصاره

(Hosseinpur and Zarenia, 2012به طور کلی، عصاره .)توان براساس مکانیسم عمل به سه گروه: الف( گیرهای پتاسیم را می
های غیرمشابه گیرهایی که دارای کاتیونگیرهای اسیدی که یون هیدرونیوم عامل اصلی جانشینی پتاسیم در آنها است، ب( عصارهعصاره

، تقسیم هستند ویژه آمونیومهای مشابه پتاسیم، بهگیرهایی که دارای کاتیونم و باریم هستند، و ج( عصارهپتاسیم نظیر سدیم، کلسی
(. بر این اساس، اسید نیتریک، اسید سولفوریک و اسید کلریدریک در گروه اول، کلرید کلسیم، Hosseinpur and Zarenia, 2012نمود )

 .گیرندو استات آمونیوم و کلرید آمونیوم در گروه سوم قرار میکلرید سدیم و کلرید باریم در گروه دوم، 

دلیل شباهت در بار الکتریکی، اندازه یونی و انرژی هیدراتاسیون با پتاسیم، توانایی بالایی در جایگزینی و استخراج یون آمونیوم به
تر، عمدتاً قادر به استخراج پتاسیم ع هیدراتاسیون بزرگدلیل شعاای دارد. در مقابل، یون سدیم بهپتاسیم تبادلی و بخشی از پتاسیم لبه

(. Lopez-Pineiro and Garcia Navarro, 1997شده دارد )ها است و توانایی کمتری در آزادسازی پتاسیم تثبیتسطوح خارجی کانی
 .گیرهای دیگر باشدرهگیرهای آمونیومی نسبت به برخی عصاتواند دلیل استخراج بیشتر پتاسیم توسط عصارهاین موضوع می

های ترین روش ارزیابی وضعیت پتاسیم قابل جذب خاک است، اما در خاکاستخراج پتاسیم با استات آمونیوم یک مولار خنثی رایج
(. Havlin et al., 2005د )پتاسیم غیرتبادلی قابل توجه ممکن است برآورد کاملی از ظرفیت تأمین پتاسیم خاک ارائه نکن هدارای ذخیر

ها بسته به نوع خاک و گیاه متفاوت اند و کارایی آنگیرهای مختلفی برای ارزیابی پتاسیم قابل جذب معرفی شدهبه همین دلیل، عصاره
( گزارش کردند که کلرید سدیم، استات آمونیوم و استات سدیم همبستگی مناسبی با غلظت پتاسیم 1396است. احراری و همکاران )

گیرها در برآورد پتاسیم قایل جذب گیاه نسبت به ( نشان دادند که برخی عصاره1403ین براتی و همکاران )برگ زیتون دارند. همچن
 .های متداول کارایی بیشتری دارندروش

 Hesamiشده این محصول به کوددهی پتاسیمی در همین منطقه )با وجود اهمیت اقتصادی نخل خرما در استان بوشهر، پاسخ اثبات

et al., 2025شواهد موجود مبنی بر ظرفیت بالای تثبیت پتاسیم در خاک ،)( های آهکی جنوب ایرانHashemi and Abbaslou ,2016 ،)
های مختلف (، تاکنون توزیع شکلPoozesh Shirazi et al., 2024)بوشهر های پتاسیم در اراضی زراعی عمومی استان و توزیع شکل

ها با روش گیرهای گوناگون در استخراج پتاسیم و همخوانی آناختمانی( و توانایی نسبی عصارهپتاسیم )محلول، تبادلی، غیرتبادلی و س
های توزیع شکل (1 پژوهش حاضر با هدف بررسینشده است. های استان بوشهر بررسی های نخلستانمرجع استات آمونیوم در خاک

ها گیر در استخراج پتاسیم و میزان همخوانی آنانایی چند عصارهمقایسه تو( 2و ، های استان بوشهرمختلف پتاسیم در خاک نخلستان
 .با روش مرجع استات آمونیوم انجام شد

 هامواد و روش
 های اصلی تولیدکننده خرما در استان بوشهر شامل بوشهر، دشتستان و تنگستانباغ نخل از شهرستان 15برای انجام این پژوهش، 

از نظر شرایط اقلیمی، شیوه آبیاری های بالغ و در سن باردهی بودند، و های انتخاب شده دارای نخلباغ انتخاب شدند. بصورت تصادفی
های مورد مطالعه، آبیاری سنتی و  ی باغ. روش آبیاری در همههای استان بوشهر بودندهای خاک، نماینده مناسبی از نخلستانو ویژگی

 .(1)جدول بصورت غرقابی بود 
های انجام شد. با توجه به تفاوت در اندازه و گستردگی تاج درختان، نمونه انداز درختانی خاک به روش زیگزاگی و از زیر سایهبردارنمونه
 برداشت متریسانتی 30–60 و 0–30ها از دو عمق . نمونهبرداشته شدندها متری از تنه نخلسانتی 180تا  90تقریبی  در فاصلهخاک 
 هر در عمق هر از. شود بررسی زیرسطحی و سطحی هایلایه در خاک هایویژگی سایر و پتاسیم مختلف هایشکل تغییرات تا شدند
 2 × باغ 15) خاک مرکب نمونه 30 مجموع در. شد تهیه مرکب نمونه یک کامل، اختلاط از پس و برداشت منفرد نمونه هشت باغ،

 گردید. آماده هاآزمایش انجام برای( عمق



 

 

های متری عبور داده شدند. برخی ویژگیمیلی 2پس از انتقال به آزمایشگاه، در دمای محیط هواخشک شده و از الک های خاک نمونه
عصاره اشباع با  (EC) ، هدایت الکتریکی(Gee and Bauder, 1986) فیزیکی و شیمیایی خاک شامل بافت خاک به روش هیدرومتر

با روش اشباع استات سدیم  (CEC) ، ظرفیت تبادل کاتیونی(Thomas, 1996)مترpH خمیر اشباع با pH ،(Rhoades, 1996) سنجهدایت
 Allison and) سازی با اسید کلریدریکبه روش خنثی (CCE) ، کربنات کلسیم معادلpH 2/8 (Chapman, 1965) یک نرمال در

Moodie, 1965 )و کربن آلی (OC) ور اسید سولفوریک و تیتراسیون با آمونیوم کرومات پتاسیم در حضبه روش اکسیداسیون تر با دی
 (.2گیری شدند )جدول اندازه (Jackson, 1975) فرو سولفات

 
 مختصات جغرافیایی نقاط مورد نمونه برداری. -1جدول 

ارتفاع از سطح دریا 

(m) 

عرض جغرافیایی 

(UTM) 

 39Rزون 

طول جغرافیایی 

(UTM) 

 39Rزون 

 شماره خاک )باغ( منطقه

 1 دالکی 527569 3254864 84

 2 سفیدقلعه 527229 3257371 88

 3 سرقنات 526238 3259838 100

 4 وحدتیه 522372 3260905 88

 5 سرکوبتل 515798 3255754 69

 6 ایهلپه 514744 3253386 69

 7 آبادسعد 509292 3250516 35

 8 چهاربرج 506750 3245625 23

 9 آبپخش 508356 3245477 24

 10 زیارت 508260 3240611 19

 11 اهرم 524633 3194930 47

 12 حیدری 526933 3200950 52

 13 بازوئی 527040 3202079 48

 14 اشکیتل 512615 3217071 31

 15 عسکری 485050 3238675 9

 
 

 برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاکهای مورد مطالعه. -2جدول 

 خاک

کربنات 

 کلسیم معادل

)%( 

pH 

هدایت 

 الکتریکی
(dS m⁻¹) 

 ماده آلی

)%( 

CEC 
(cmol(+) 

kg⁻¹) 

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 
 کلاس بافت خاک

سانتی متر 0-30عمق   

1 0/69  3/7  5/9  18/0  1/2  6/62  32 4/5 شنیلوم   

2 5/65  4/7  2/3  08/0  8/7  6/18  44 4/37 سیلتیرسیلوم   

3 5/67  5/7  4/5  22/0  5/4  6/22  56 4/21 سیلتیلوم   

4 65 4/7  2/5  43/0  2/5  1/31  40 9/28 رسیلوم   

5 74 3/7  2/5  26/0  7/5  1/57  28 9/14 شنیلوم   

6 5/71  5/7  9/3  10/0  8/4  1/55  32 9/12 شنیلوم   

7 5/65  2/7  1/5  41/0  7/2  1/85  6 9/8 لومیشنی   



 

 

 خاک

کربنات 

 کلسیم معادل

)%( 

pH 

هدایت 

 الکتریکی
(dS m⁻¹) 

 ماده آلی

)%( 

CEC 
(cmol(+) 

kg⁻¹) 

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 
 کلاس بافت خاک

8 5/65  2/7  6/4  14/0  2/1  6/92  6 4/1  شنی 

9 5/62  3/7  5/4  30/0  0/4  6/30  58 4/11 سیلتیلوم   

10 5/67  4/7  7/11  10/0  6/4  6/52  38 4/9 شنیلوم   

11 0/73  3/7  5/7  11/1  3/1  6/22  76 4/1 سیلتیلوم   

12 0/85  9/7  5/13  22/0  2/3  6/54  40 4/5 شنیلوم   

13 0/82  0/8  8/13  28/0  1/3  6/52  46 4/1 شنیلوم   

14 0/64  2/7  8/12  51/0  5/7  6/32  40 4/27 رسیلوم   

15 0/64  8/7  5/6  53/0  5/5  6/36  52 4/11 سیلتیلوم   

  4/1-4/37 6-76 6/18-6/92 2/1-8/7 08/0-11/1 2/3-8/13 2/7-0/8 5/62-0/85 محدوده

4/69 میانگین  4/7  5/7  32/0  2/4  1/47  6/39  3/13   

سانتی متر 30-60عمق   

1 71 4/7  8/10  16/0  0/1  6/46  52 4/1 سیلتیلوم   

2 74 3/7  6/3  38/0  1/7  6/24  44 4/31 رسیلوم   

3 70 5/7  1/5  38/0  3/5  6/24  44 4/31 رسیلوم   

4 5/70  4/7  2/5  14/0  1/4  1/41  44 9/14  لومی 

5 75 2/7  5/6  08/0  9/6  1/49  38 9/12  لومی 

6 73 5/7  8/3  30/0  0/6  1/51  30 9/18  لومی 

7 71 2/7  0/6  41/0  3/2  6/90  2 4/7  شنی 

8 66 3/7  4/3  10/0  5/2  6/88  6 4/5  شنی 

9 5/61  3/7  5/3  18/0  3/3  6/44  44 4/11  لومی 

10 66 5/7  1/12  14/0  4/4  6/44  46 4/9  لومی 

11 5/85  6/7  6/5  41/0  4/2  6/26  72 4/1 سیلتیلوم   

12 83 1/8  4/13  06/0  2/3  6/60  32 4/7 شنیلوم   

13 90 7/7  6/9  16/0  6/4  6/48  38 4/13  لومی 

14 65 4/7  3/8  22/0  1/3  6/38  50 4/11 سیلتیملو   

15 60 6/7  0/6  14/0  7/5  6/34  48 4/17  لومی 

60-90 محدوده  1/8-2/7  4/31-4/3  41/0-06/0  1/7-0/1  6/90-6/24  72-2  4/31-4/1   

1/72 میانگین  5/7  8/6  22/0  1/4  6/47  3/39  1/13   

 

 

نرمال  یکاستات آمونیوم  گیری باعصارهبا غیرتبادلی وکل به ترتیب درعصاره اشباع،  تبادلی، های مختلف پتاسیم شامل محلول،شکل
گیری پتاسیم تبادلی، عصاره برای(. 1965 ،اسید فلوریدریک و تیزاب سلطانی تعیین شدند )پرات درهضم  و نیتریک جوشان، ، اسیدخنثی

والیومتریک  در. محلول زلال رویی شدقیقه تکان داده وسانتریفوژ د 10خنثی نرمال  یکآمونیوم لیتر استاتمیلی 25 باگرم خاک  5
در  وآوری شد جمعرویی به  عصاره زلال مرتبهو هر  شدتکرار بصورت متوالی دیگر  مرتبهسه  مرحله شد. این صاف لیترمیلی 100

میلی  25گرم خاک و  5/2پتاسیم با اسیدنیتریک جوشان، گیری برای عصارهلیتر رسانده شد. میلی 100نهایت با استات آمونیم به حجم 
گیری پتاسیم شد. اندازهرسانده  لیترمیلی 100دقیقه جوشانده شد و عصاره صاف شده به حجم  10نرمال به مدت  1لیتراسیدنیتریک 



 

 

انی )مخلوط یک قسمت حلول تیزاب سلطم میلی لیتر 1گرم خاک 5/0. به انجام شد( 1996کل خاک به روش هلمک واسپارکز )
 3درجه سلسیوس  110لیتر اسید فلوریدریک افزوده شد و در دمای میلی 10اسیدنیتریک غلیظ وسه قسمت اسیدکلریدریک غلیظ( و 

 لیتر رقیق گردید. میلی 100حجم  بهو صاف شد گرم اسیدبوریک  8/2والیومتریک پلاستیکی حاوی  درمخلوط  .شدساعت حرارت داده 
پتاسیم تبادلی از تفاضل پتاسیم . گیری شداندازه JENWAY PFP7 سنج مدلها با استفاده از شعلهیم در تمامی عصارهغلظت پتاس

شده با اسید نیتریک جوشان و پتاسیم پتاسیم غیرتبادلی از تفاضل پتاسیم استخراج، شده با استات آمونیوم و پتاسیم محلولاستخراج
 . شدندشده با اسید نیتریک جوشان محاسبه پتاسیم ساختمانی از تفاضل پتاسیم کل و پتاسیم استخراجو ، شده با استات آمونیوماستخراج

 کربناتبی ولف،–مولار، مورگان 01/0گیر شامل استات آمونیوم یک مولار، کلرید کلسیم برای ارزیابی پتاسیم قابل جذب، از هفت عصاره
گیری نرمال استفاده شد. شرایط عصاره 10/0و اسید نیتریک  1-نرمال، مهلیچ 25/0، استات آمونیوم (AB-DTPA)ا پیتیدی-آمونیوم

 ,Jonesو  Simmons et al., 1996) گیر و زمان تعادل برای هر روش مطابق منابع مربوطه انتخاب گردیدشامل نسبت خاک به عصاره

 .(Morgan, 1941)بود  8/4برابر  pHنرمال با  52/0مال و اسید استیک نر 72/0ولف شامل استات سدیم –گیر مورگانعصاره(. 1990
. ضرایب همبستگی با نرم افزار ارائه شده است 3گیرها، نسبت خاک به محلول و زمان تعادل در جدول جزئیات کامل ترکیب عصاره

SPSS v20  .محاسبه شد  

 

 .گیری مورد استفادههای عصارهمشخصات روش -3جدول 

گیرنام عصاره شماره  
 غلظت
 )مولار(

pH گیرنسبت خاک به عصاره  زمان تعادل )دقیقه( 

آمونیوماستات  1  1 7 10:1  15 

25/0 استات آمونیوم 2  7 5:1  30 

01/0 کلرید کلسیم 3  _ 10:1  60 

4:1 _ _ مهلیچ1* 4  5 

5 
 -کربنات آمونیومبی

DTPA** 
_ 6/7  10:1  10 

8/4 _ مورگان-ولف*** 6  10:1  10 

001/0 اسید نیتریک 7  _ 40:1  ****30 

 مولار. 025/0مولار و اسید سولفوریک 05/0شامل اسید هیدروکلریک  *
 مولار.DTPA 005/0مولار و  1کربنات آمونیوم شامل بی**

 نرمال. 52/0نرمال و اسید استیک  72/0شامل استات سدیم ***
 انجام شد. به تعادل رسیدن از طریق جوشاندن بر روی هات پلیت****

 

 های پژوهش یافته

 های مورد مطالعهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک

در سطح بصورت عمده دارای کلاسهای بافتی لوم شنی، لوم سیلتی، و لوم رسی و در عمق های مورد مطالعه تایج نشان داد که خاکن
درصد بود.  13حدود مورد مطالعه مقدار رس در دو عمق رسی بودند. میانگین  سیلتی و لومدارای کلاسهای بافتی لومی، شنی، لوم 

های درصد بود که بیانگر ماهیت آهکی شدید خاک 70حدود  انگینبصورت میها بسیار زیاد و خاک یهمهمقدار کربنات کلسیم معادل در 
 .(2)جدول  ( قرار داشت1/8تا  2/7منطقه است. واکنش خاک در محدوده خنثی تا کمی قلیایی )

 ها درزیمنس بر متر متغیر بود و نشان داد که بخش قابل توجهی از خاکدسی 8/13تا  2/3هدایت الکتریکی عصاره اشباع در دامنه 
درصد بود که بیانگر فقر مواد آلی 5/0ها کمتر از محدوده شوری متوسط تا زیاد قرار دارند. همچنین مقدار کربن آلی در اغلب نمونه



 

 

ماده آلی و  ها پایین و متناسب با بافت نسبتاً سبکیونی نیز در اکثر نمونههای استان بوشهر است. ظرفیت تبادل کاتهای نخلستانخاک
  و شوری نسبتاً زیاد بودند. کمهای مورد مطالعه دارای آهک زیاد، مواد آلی کم، ظرفیت تبادل کاتیونی طور کلی، خاکبه .دها بوخاک کم

 های پتاسیمشکل

 پتاسیم محلول

 9/13دامنه تغییرات آن  در افق زیرسطحی و، 23با میانگین  1/30تا  20/15ها در محدوده غلظت پتاسیم محلول در افق سطحی خاک
و  نداشتتوجهی بین دو عمق وجود . این نتایج نشان داد که اختلاف قابل(4)جدول  گرم بر کیلوگرم بودمیلی 1/22و میانگین  8/30تا 

سهم پتاسیم محلول از پتاسیم کل  .ها در عمق زیرسطحی نیز در سطح نسبتاً بالایی باقی مانده استپتاسیم محلول در بسیاری از خاک
دهد که تنها بخش کوچکی نشان می که درصد متغیر بود 3/1تا  5/0درصد و در افق زیرسطحی بین  1/1تا  5/0 در افق سطحی بین

 1/30منطقه اهرم ) 11بیشترین مقدار پتاسیم محلول در افق سطحی در خاک  .صورت محلول حضور دارداز پتاسیم کل خاک به
منطقه آبپخش  9مشاهده شد. در مقابل، کمترین مقدار مربوط به خاک  14و  1، 5های گرم بر کیلوگرم( و پس از آن در خاکمیلی

گرم بر کیلوگرم( و میلی 8/30) 1گرم بر کیلوگرم( بود. در افق زیرسطحی نیز بیشترین مقدار پتاسیم محلول در خاک میلی 2/15)
 . (4)جدول  گرم بر کیلوگرم( مشاهده شدمیلی 9/13) 9کمترین مقدار در خاک 

( گزارش نمودند که پتاسیم محلول در خاکهای باغات مرکبات استانهای کهگیلویه و بویراحمد، و فارس در 1404همکاران ) خلیلی و
شد. گزارش درصد از پتاسیم کل خاک را شامل می 5/1تا  2/0گرم برکیلوگرم خاک بود که ( میلی6/14)میانگین  5/59تا  2/5محدوده 

گرم میلی 3/36تا  3/2ق اقلیمی مختلف استان کهگیلویه و بویراحمد پتاسیم محلول در محدوده شده است که در خاکهای آهکی مناط
( در تعدادی نمونه خاک آهکی استان کهگیلویه و 1398(. نجفی قیری و همکاران )1393بر کیلوگرم خاک است )اولیایی و همکاران، 

( میانگین غلظت 1403ر کیلوگرم گزارش نمودند. براتی و همکاران )گرم د( میلی6)میانگین  2/1-7/12بویراحمد پتاسیم محلول را 
گرم بر کیلوگرم خاک گزارش نمودند. جوان و میلی 9/20های بلوط استان کهگیلویه و بویراحمد را پتاسیم محلول در خاک جنگل

گرم برکیلوگرم میلی 65/1-4/42 ( گزارش نمودند که در تعدادی نمونه خاک آهکی داراب پتاسیم محلول در دامنه2025همکاران )
(. با کاهش 1389خاک بود. مهمترین عامل موثر بر مقدار پتاسیم محلول خاکها آبشویی و مصرف کودهای پتاسیمی است )نجفی قیری، 

آبشویی بعلت خشکی منطقه، نامطلوب بودن خصوصیات فیزیکی و زهکشی خاک، یا بالا بودن سطح سفره آب زیرزمینی، پتاسیم 
یابد. در منطقه مورد مطالعه، میانگین پتاسیم محلول نسبت به استانهای مجاور مانند کهگیلویه و بویر احمد، و فارس ل افزایش میمحلو

 تجمعتر و آبشویی کمدر منطقه مورد مطالعه باشد که سبب  تبخیر و زهکشی محدود تواند ناشی از بیشتر بودنبیشتر بود. این تفاوت می
  .(1389)نجفی قیری،  شودمیی سطحی هادر افق پتاسیم

 پتاسیم تبادلی

 9/182ن آن یانگیلوگرم داشت و میگرم بر کیلیم 2/309تا  1/58ن یب یا( دامنهیمتریسانت 15-0) یدر افق سطح یم تبادلیپتاس
لوگرم و با یگرم بر کیلیم 8/326تا  9/66ن یم بین شکل پتاسی(، ایمتریسانت 30-15) یرسطحیلوگرم بود. در افق زیگرم بر کیلیم
 .شد یریگلوگرم اندازهیگرم بر کیلیم 6/196ن یانگیم

مورد  یهاست. خاکیکسان نیها با عمق در همه خاک یم تبادلیرات پتاسییک هر خاک نشان داد که روند تغیتفکها بهداده یبررس
(، 14و  1 یها)و با اختلاف کمتر، خاک 4و  3، 2 یهاخاکم کرد: در گروه نخست، شامل یز تقسیتوان به سه گروه متمایمطالعه را م
بود. در گروه دوم،  یرسطحیشتر از افق زیدرصد( ب 30ک به یتا نزد 11ن یطور محسوس )ببه یدر افق سطح یم تبادلیغلظت پتاس
، 15و  13، 11، 6، 5 یهاخاکن روند معکوس بود. در گروه سوم، شامل ی(، ا7)و با شدت کمتر، خاک  12و  10، 9، 8 یهاشامل خاک

های عمومی منطقه با ویژگیتوان میکم بخشی از آن را، دست یا این ناهمگونی، درصد( بود. 10ز )کمتر از ین دو عمق ناچیاختلاف ب
طح و در بسیاری نقاط عمق س است تبخیر شدید ی زیاد وای ساحلی با دمابرداری در استان بوشهر مرتبط دانست که منطقهنمونه

ساز بروز فرایندهای مختلف و گاه متضادی در حرکت و توزیع عمقی تواند زمینهطور کلی، می. چنین شرایطی، بهکم استایستابی 



 

 

های زیرین در برخی نقاط، یا انتقال آن به سمت سطح از طریق وشوی پتاسیم به سمت افقبرای نمونه شست .پتاسیم تبادلی باشد
های شورتر. با این حال، از آنجا که ر نقاط دیگر، و نیز اثرگذاری رقابت یونی )سدیم و کلسیم( در خاکحرکت موئینه آب و تبخیر د

در این  ،طور مجزالایه و رژیم آبیاری هر قطعه بهبهنظیر عمق دقیق سطح ایستابی، شوری موضعی، بافت لایه-های تکمیلی لازم داده
 های مشخص ممکن نیست. ک از این فرایندها به خاکدادن قطعی هر یپژوهش در دسترس نبود، نسبت

مشاهده  1و  15، 2های گرم بر کیلوگرم( و پس از آن در خاکمیلی 2/309) 13در افق سطحی، بیشترین مقدار پتاسیم تبادلی در خاک 
 15و  13های یرسطحی، خاکگرم بر کیلوگرم( را داشت. در افق زمیلی 1/58کمترین مقدار پتاسیم تبادلی ) 7که خاک شد، در حالی

گرم بر کیلوگرم( بیشترین مقدار پتاسیم تبادلی را میلی 7/310) 9گرم بر کیلوگرم( و در رتبه بعد خاک میلی 8/326)هر دو با مقدار برابر 
  گرم بر کیلوگرم( را در این عمق داشت.میلی 9/66نیز کمترین مقدار ) 7نشان دادند و خاک 

درصد تغییر  6/14تا  3/2درصد و در افق زیرسطحی بین  6/12تا  9/1لی از پتاسیم کل در افق سطحی بین سهم نسبی پتاسیم تباد
ها برای تأمین دهنده ظرفیت بیشتر این خاکنشان 12و  13، 15های ویژه خاکها، بهبودن این نسبت در برخی خاک بیشترداشت. 

پتاسیم تبادلی بودند که بیانگر محدودیت ذخیره  کمدارای نسبت  10و  9، 8، 7 هایپتاسیم قابل جذب گیاه است. در مقابل، خاک
 17/4و سهم پتاسیم تبادلی را  81/3سهم پتاسیم غیرتبادلی را  (2024)نژاد شیرازی و همکاران پوزش .ها استپتاسیم قابل جذب در آن

های نخلستانی که در خاک؛ در حالیگزارش نمودندستان بوشهر از کل در اراضی زراعی )گندم، جو، کنجد، کلزا( منطقه دشتستان ا درصد
 یزراع یو اراض ینخلستان یهاان خاکین تفاوت میا یبرا یبررس قابل دلایلاز  یکی است. این نسبت بسیار بیشترپژوهش حاضر، 

، یفصل یزراع یهاخلاف کشت، بریتجار یها. نخلستانباشد ین دو کاربریدر ا یت کوددهیریسابقه متفاوت مد تواندمی مجاور
کنند؛ یافت میدر یدام/یم( و اغلب کود آلیژه سولفات پتاسیو)به یمیکود پتاس ین سال متوالیطور مستمر و در طول چندمعمولاً به

 ,.Hesami et al) ن منطقه گزارش شده استیراً در همیکه اخ یمیپتاس یبه کودده« کبکاب» یر نخل خرمایچشمگ یپاسخ اقتصاد

ها، در نخلستان یمیمنطقه است. احتمال دارد کاربرد مستمر و چندساله کود پتاس یهادر نخلستان یاهین روید رواج چنیز مؤین (2025
، به شکل 2:1 یرس یهایکان یهاهین لایت در بیق تثبیگر را، از طرید یو بخش یمرور به شکل تبادلشده را بهم افزودهیاز پتاس یبخش

ن یاز ا یر کمتریرد، تحت تأثیگیه خاک منشأ میاول یهای، که عمدتاً از کانیم ساختمانیکه پتاسیل کرده باشد؛ در حالیتبد یرتبادلیغ
 رد. یگیقرار م یکودده

این  .شودمی داریو بارهای منفی کلوئیدهای آلی و معدنی نگه پتاسیم ی نیروهای الکترواستاتیکی میان یونپتاسیم تبادلی، در نتیجه
بوده و  پتاسیم مشابه آمونیوم شود، زیرا شعاع هیدراته یوناستخراج میخنثی با محلول استات آمونیوم نرمال، معمولا ل پتاسیم شک

در  فارس استان پرتقال غاتپتاسیم تبادلی در خاک باگزارش نمودند که ( 1404) و همکاران خلیلی. کندجایگزینی آن را تسهیل می
گرم بر کیلوگرم بود. زارعیان و ( میلی197)میانگین  9/68-599در دامنه  کهگیلویه و بویراحمددر و ( 160)میانگین  9/58 -645دامنه 

گرم بر ( میلی5/171)میانگین  1/12-286باغ استان فارس دامنه پتاسیم تبادلی را نیمرخ خاک در دشت قره 11( در 1396همکاران )
سول با مقدار رس زیاد، کانی غالب ایلیت و کردند. آنها مشاهده نمودند که بیشترین مقدار پتاسیم تبادلی در خاک آلفی کیلوگرم گزارش

سول با کربن آلی کم، بافت لوم شنی، ظرفیت تبادل اسمکتیت و با سابقه مصرف کود پتاسیمی؛ و کمترین مقدار آن در خاک انتی
( گزارش نمودند که مقدار پتاسیم تبادلی در خاک 1403یلی زیاد وجود داشت. براتی و همکاران )کاتیونی کم و کربنات کلسیم معادل خ

گرم بر کیلوگرم بود. نجفی قیری و همکاران ( میلی247)میانگین  65-364های بلوط استان کهگیلویه و بویراحمد در محدوده جنگل
 156و  247یرسطحی خاکهای استان کهگیلویه و بویر احمد را به ترتیب های سطحی و ز( میانگین مقدار پتاسیم تبادلی در افق1398)

تر استان با رژیم رطوبتی اریدیک های خشکگرم بر کیلوگرم گزارش کردند. آنان مشاهده نمودند که مقدار پتاسیم تبادلی در قسمتمیلی
شکلی از پتاسیم است  پتاسیم تبادلیزیک بیشتر بود. تر با رژیم رطوبتی زریک و حرارتی مو حرارتی ترمیک کمتر، و در مناطق مرطوب

که نقش اصلی را در تغذیه گیاه بر عهده دارد. افزایش  (2011خاک است )نجفی قیری و همکاران،  پتاسیم محلولکه مسئول بافر کردن 
تر پتاسیم محلول است. این نسبت نسبت پتاسیم تبادلی به محلول بیانگر توانایی بیشتر خاک در بافر کردن پتاسیم محلول و آبشویی کم



 

 

های دارای کربن خاک(. در 1989به کانی شناسی خاک ارتباط دارد و در خاکهای کائولینیتی کمتر از خاکهای اسمکتیتی است )شارپلی، 
 ود. شوجب کاهش قدرت بافری و افزایش خطر آبشویی میکاتیون پتاسیم متر میان کلوئیدهای آلی و ، پیوندهای ضعیفزیادآلی 

 

 پتاسیم غیرتبادلی

 4/166دامنه  دردر افق زیرسطحی و گرم بر کیلوگرم میلی( 8/459میانگین ) 693تا  3/97پتاسیم غیرتبادلی در افق سطحی در دامنه 
در کل دهد که ذخایر پتاسیم غیرتبادلی . میانگین نسبتاً مشابه دو عمق نشان می( بود9/471میانگین )گرم بر کیلوگرم میلی 714تا 

 .پروفیل خاک نسبتاً پایدار است

گرم میلی 714) 5گرم بر کیلوگرم( و در افق زیرسطحی در خاک میلی 693) 2بیشترین مقدار پتاسیم غیرتبادلی در افق سطحی در خاک 
زیرسطحی در  گرم بر کیلوگرم( و در افقمیلی 3/97) 8بر کیلوگرم( مشاهده شد. در مقابل، کمترین مقدار در افق سطحی در خاک 

  .گیری شدگرم بر کیلوگرم( اندازهمیلی 4/166) 9خاک 
درصد متغیر  7/26تا  4/3درصد و در افق زیرسطحی بین  7/27تا  7/4سهم نسبی پتاسیم غیرتبادلی از پتاسیم کل در افق سطحی بین 

 (. 4)جدول بیشترین سهم پتاسیم غیرتبادلی را داشتند  12و  15، 4های بود. خاک

های تثبیت کننده پتاسیم مانند ایلیت، ورمیکولیت و اسمکتیت قرار های کانیدر بین لایه سیم غیرتبادلی شکلی از پتاسیم است کهپتا
تواند در طولانی مدت بتدریج آزاد شود و بخشی از پتاسیم مورد نیاز گیاه را برطرف کند. چند مطالعه گرفته است. این شکل پتاسیم می

 Bhat etواسط پتاسیم گیاهان در هنگام تخلیه پتاسیم قابل جذب خاک را نشان داده است ) عنوان منبع حدادلی بهنقش پتاسیم غیرتب

al., 2023 ؛Rosolem et al, 2017  وJavan et al., 2025( براتی و همکاران .)تا  106( گزارش نمودند که پتاسیم غیرتبادلی از 1403
( 1404کیلوگرم در خاک جنگلهای بلوط استان کهگیلویه و بویراحمد متغیر بود. خلیلی و همکاران )گرم بر ( میلی515)میانگین  878

 324-1264( و استان کهگیلویه و بویراحمد 637)میانگین  381-1626مقدار پتاسیم غیرتبادلی را در خاک باغات مرکبات استان فارس 
( گزارش نمودند که خاکهایی که کانی غالب آنها 2011ی قیری و همکاران )گرم بر کیلوگرم گزارش نمودند. نجف( میلی576)میانگین 

( گزارش 1398اسمکتیت است نسبت به خاکهای با کانی غالب پالیگورسکیت و کلریت پتاسیم غیرتبادلی بیشتری دارند. نجفی قیری )
داری داشت و با کربنات کلسیم معادل خاکها ینمود که پتاسیم غیر تبادلی با مقدار رس و ظرفیت تبادل کاتیونی همبستگی مثبت معن

دار نشان داد. آنان مشاهده نمودند که میانگین پتاسیم غیرتبادلی در عمق سطحی و زیرسطحی خاکهای آهکی همبستگی منفی معنی
گرم بر کیلوگرم یمیل 1500ها تا و در برخی خاک گرم بر کیلوگرم خاک بودمیلی 401و  520ترتیب استان کهگیلویه و بویراحمد به

گرم بر کیلوگرم بود که نیاز به مصرف کودهای پتاسیمی را برای بهبود تغذیه گیاه نشان میلی 100رسید و در برخی حتی کمتر از می
گرم میلی 505-94باغ استان فارس محدوده پتاسیم غیرتبادلی را نیمرخ خاک از دشت قره 11( در 1396دهد. زارعیان و همکاران )می
سول با خاصیت ورتیک و کمترین کیلوگرم گزارش نمودند. آنان بیشترین مقدار پتاسیم غیرتبادلی را در افق سطحی خاک اینسپتی بر

شنی، کربن آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی کم، و آهک خیلی زیاد مشاهده کردند. سول با بافت لوممقدار را در افق زیر سطحی خاک انتی
رسند. های با بافت سبک تا متوسط در نگاه اول زیاد به نظر میگرم بر کیلوگرم در خاکمیلی 700ی نزدیک به مقادیر پتاسیم غیرتبادل

های های رسی و کانیتوان تنها بر اساس بافت خاک قضاوت کرد، زیرا نوع و مقدار کانیبا این حال، مقدار پتاسیم غیرتبادلی را نمی
ها بررسی نشده است و به همین شناسی خاککننده دارند. در این پژوهش کانیای مرتبط، نقش تعیینهویژه میکاها و کانیدار، بهپتاسیم

های ایلیت، شده در شهرستان دشتستان استان بوشهر، کانیطور قطعی تعیین کرد. در مطالعات انجامتوان بهدلیل منشأ این مقادیر را نمی
(؛ همچنین کوددهی 1403زاده، نادریلینیت در کنار پالیگورسکیت گزارش شده است )ای و کائوکلریت، اسمکتیت، کلریت/ایلیت لایه

تواند در افزایش پتاسیم غیرتبادلی نقش داشته باشد. تفسیر این مقادیر باید با احتیاط و بدون می، هاپتاسیمی درازمدت نخلستان
 ها انجام شود.شناختی آنگیری قطعی درباره منشأ کانینتیجه

 پتاسیم ساختمانی 



 

 

و  3270تا  1396پتاسیم ساختمانی بیشترین سهم را از پتاسیم کل خاک به خود اختصاص داد. مقدار این شکل در افق سطحی بین 
گرم بر کیلوگرم میلی( 2376میانگین ) 3334تا  1308گرم بر کیلوگرم بود. در افق زیرسطحی نیز دامنه تغییرات میلی 2454میانگین 

مشاهده گردید.  11و در افق زیرسطحی در خاک  10و  8های بیشترین مقدار پتاسیم ساختمانی در افق سطحی در خاک .دمشاهده ش
 .گیری شددر افق زیرسطحی اندازه 15در افق سطحی و خاک  4در مقابل، کمترین مقدار در خاک 

درصد در افق زیرسطحی را تشکیل داد. بیشترین  6/76درصد پتاسیم کل در افق سطحی و  8/77طور میانگین پتاسیم ساختمانی به
 (.4)جدول  شددرصد پتاسیم کل را شامل می 90مشاهده شد که در برخی موارد بیش از  10تا  7های سهم نسبی این شکل در خاک

ن به شدت تحت تأثیر ها قرار داشته و آزادسازی آها در ساختار کانیدهد که بخش عمده ذخایر پتاسیم این خاکاین موضوع نشان می
 .فرایندهای هوادیدگی قرار دارد

گیری های خاک قرار گرفته است و از تفاضل پتاسیم کل و پتاسیم قابل عصارهپتاسیم ساختمانی شکلی از پتاسیم است که در ساختار کانی
در طولانی مدت با هوادیدگی به شود. این شکل پتاسیم بصورت مستقیم قایل جذب گیاه نیست و با اسید نیتریک جوشان محاسبه می

پتاسیم شکل های قابل جذب گیاه تبدیل می شود. در واقع این شکل پتاسیم منشاء اصلی سایر شکل ها در شرایط طبیعی است. 
تر که میکا بیشتر است، پتاسیم بیشتری های جوانیابد؛ زیرا در خاکهای با هوادیدگی و تخریب بیشتر کاهش میساختمانی در خاک

 وجود است. م

 

 . های پتاسیم در خاکهای مورد مطالعه در دو عمق مختلفگرم بر کیلوگرم( و مقدار نسبی )درصد( شکلغلظت )میلی -4جدول 

 (mg kg-1های مختلف پتاسیم )شکل
 

های مختلف پتاسیم )%(توزیع نسبی شکل  
 

 ساختمانی غیرتبادلی تبادلی محلول کل ساختمانی غیرتبادلی تبادلی محلول خاک 

 عمق 30-0 سانتیمتر

1 3/28  305 648 2340 3323 9/0  6/9  3/20  3/69  

2 7/25  308 693 2942 3969 7/0  8/7  5/17  1/74  

3 2/19  103 478 2087 2893 7/0  6/3  8/23  0/72  

4 9/21  206 621 1396 2246 0/1  2/9  7/27  2/62  

5 1/29  9/72  682 2319 2899 1/1  7/2  5/9  9/86  

6 5/18  7/125  616 2347 3108 6/0  2/4  0/20  2/75  

7 7/22  1/58  187 2624 2893 8/0  0/2  5/6  7/90  

8 2/18  7/83  97 3270 3469 5/0  4/2  7/4  5/92  

9 2/15  7/86  211 3010 3323 5/0  6/2  5/6  5/90  

10 7/15  0/65  214 3270 3565 5/0  9/1  4/5  3/92  

11 1/30  282 669 2986 3969 8/0  2/7  9/16  2/75  

12 9/20  207 398 2050 2677 8/0  8/7  9/14  6/76  

13 5/24  309 471 2087 2893 9/0  8/10  2/16  2/72  

14 1/28  221 256 2596 3102 9/0  7/6  6/14  9/77  

15 2/27  306 648 1479 2462 1/1  6/12  6/26  8/59  

9/182 23 میانگین  8/459  1/2454  8/3119  8/0  0/6  4/15  8/77  

2/15 حداقل  1/58  3/97  8/1396  6/2246  5/0  9/1  7/4  8/59  

1/30 حداکثر  2/309  693 8/3270  3969 1/1  6/12  7/27  5/92  

 عمق 60-30 سانتی متر

1 8/30  0/219  7/688  4/3030  8/3968  8/0  6/5  7/17  0/76  

2 9/20  8/207  8/709  4/2600  8/3538  6/0  9/5  6/20  0/73  



 

 

3 2/22  5/269  4/602  1/1999  2/2893  8/0  4/9  7/20  2/69  

4 7/17  0/211  2/621  3/2043  2/2893  6/0  3/7  5/21  6/70  

5 3/27  6/74  0/714  7/2579  7/3395  0/1  7/2  4/7  0/89  

6 5/18  9/146  7/595  5/2347  6/3108  6/0  8/4  2/19  5/75  

7 9/23  0/78  5/166  2/2840  6/3108  8/0  5/2  4/5  4/91  

8 8/16  5/127  6/187  1/2750  0/3082  6/0  1/4  9/6  5/88  

 9  9/13  9/66  4/166  2/2715  4/2962  5/0  3/2  4/3  9/93  

10 5/19  8/124  2/169  3/3010  8/3323  6/0  9/3  2/5  5/90  

11 1/23  7/310  2/516  9/3333  8/4183  6/0  5/7  4/12  6/79  

12 3/17  5/232  2/600  7/1396  6/2246  8/0  4/10  7/26  2/62  

13 8/22  0/269  1/558  3/1612  2/2462  0/1  0/11  0/23  1/65  

14 0/29  9/283  5/198  9/2081  3/2593  0/1  2/9  0/23  0/67  

15 9/27  8/326  8/583  2/1308  6/2446  3/1  6/14  0/26  3/58  

1/22 میانگین  6/196  9/471  6/2376  2/3067  7/0  7/6  9/15  6/76  

9/13 حداقل  9/66  4/166  2/1308  6/2246  5/0  3/2  4/3  3/58  

8/30 حداکثر  8/326  0/714  0/3334  8/4183  3/1  6/14  7/26  9/93  

 

 گیرهای مختلف پتاسیم قابل جذب با عصاره

گیر که شامل گیر مورگان بیشترین میانگین پتاسیم استخراجی را در هر دو عمق خاک نشان داد. این عصارهدر پژوهش حاضر، عصاره
دلیل خاصیت اسیدی ملایم و بافری بودن، توانایی نسبتاً بالایی در آزادسازی پتاسیم است، به pH 8/4 استات سدیم و اسید استیک با

گیر در اصل برای استخراج همزمان پتاسیم، کلسیم و منیزیم پیشنهاد شده است و غلظت استات سدیم موجود در آن دارد. این عصاره
های مورد گیر مورگان در خاکشده با عصارهبالا بودن پتاسیم استخراجهای تبادلی کافی است. برای جانشینی بخش عمده کاتیون

 .های استان بوشهر مرتبط استهای آهکی نخلستانتبادلی در خاکغیرمطالعه احتمالاً به وجود ذخایر نسبتاً زیاد پتاسیم تبادلی و 

حدود  pH گیر چندعنصری دارایاج نمود. این عصارهمقادیر نسبتاً بالایی از پتاسیم را استخر DTPA-گیر بیکربنات آمونیومعصاره
کند؛ از این های آهکی، تغییر کمتری در تعادل شیمیایی خاک ایجاد میآن به شرایط طبیعی خاک pH دلیل نزدیک بودنبوده و به 6/7

 .های خنثی و آهکی مناسب گزارش شده استرو برای خاک
ترتیب در گرم بر کیلوگرم بهمیلی 67و  95پتاسیم را استخراج نمود )میانگین  مقدارمولار کمترین  01/0در مقابل، کلرید کلسیم 

شده با آن کمتر از سایر رود مقادیر استخراجگیر رقیق و غیربافری است و انتظار میهای سطحی و زیرسطحی(. این عصارهلایه
گرم بر میلی 23تا  22سه تا چهار برابر پتاسیم محلول )حدود شده با کلرید کلسیم گیرها باشد. با این حال، پتاسیم استخراجعصاره

کرده است؛ بنابراین مقدار کم پتاسیم  گیریعصارهگیر بخشی از پتاسیم تبادلی را نیز دهد این عصارهکیلوگرم( بود که نشان می
اد. به طور کلی، ترتیب نسبی توانایی توان تنها به غیربافری بودن آن و استخراج پتاسیم محلول خاک نسبت دشده را نمیاستخراج

مولار  1استات آمونیوم < DTPA-بیکربنات آمونیوم <های مورد مطالعه به صورت مورگان گیرها برای استخراج پتاسیم در خاکعصاره
 کلرید کلسیم بود.  < 1مهلیچ <مولار  25/0استات آمونیوم  <اسید نیتریک  <

گیر شده با اسید نیتریک از عصارههای لایه سطحی، مقدار پتاسیم استخراجتعدادی از نمونههای لایه زیرسطحی و در بیشتر نمونه
بالا بودن پتاسیم کنندگی بیشتر اسید نیتریک نسبت داد. تر و قدرت انحلالتوان به ماهیت اسیدیمورگان بیشتر بود. این تفاوت را می

تواند بیانگر استخراج به معنی بیشتر بودن پتاسیم قابل جذب گیاه نیست، بلکه می ها الزاماًشده با اسید نیتریک در برخی خاکاستخراج



 

 

های رسی و ذخایر های زیرسطحی که احتمال حضور کانیویژه در خاکبخشی از ذخایر کمتر در دسترس پتاسیم باشد. این موضوع به
 .شده با اسید نیتریک شودستخراجتواند موجب افزایش نسبی پتاسیم اپتاسیم معدنی در آنها بیشتر است، می

های آهکی استان فارس میانگین ( در خاک1393های سایر محققان همخوانی داشت. خلیلی )نتایج این پژوهش تا حد زیادی با یافته
که با نتایج گرم بر کیلوگرم گزارش کرد میلی 175و  229گیرهای مورگان و استات آمونیوم را به ترتیب شده با عصارهپتاسیم استخراج

های گیرهای مختلف برای استخراج پتاسیم از خاک( نیز میانگین توانایی عصاره1393این پژوهش قابل مقایسه است. فتحی و همکاران )
 <سولفوریک اسید <اسید نیتریک <استات سدیم <کلرید سدیم <کلرید باریم <آهکی استان کردستان را به صورت استات آمونیوم

گیری مشاهده کردند و استات های عصارهداری میان همه روشکلرید کلسیم گزارش نمودند. آنان همچنین همبستگی مثبت و معنی
 گیر معرفی نمودند. ترین عصارهدلیل هزینه کمتر، سرعت مناسب و همبستگی با پاسخ گیاهی، مناسبآمونیوم مولار خنثی را به

 <کلرید باریم <گیرها را به صورت استات آمونیومی آهکی استان همدان ترتیب توانایی عصارهها( در خاک1388ضرابی و جلالی )
اسید سولفوریک گزارش نمودند و بیان کردند که اسید سولفوریک کمترین همبستگی را با سایر  <کلرید سدیم <کلرید کلسیم

 <استات آمونیوم <کلرید باریم <ها را به صورت اسید نیتریکگیر( نیز توانایی عصاره2013پور و متقیان )گیرها داشت. حسینعصاره
گزارش نمودند. بالا بودن قدرت استخراج اسید  1مهلیچ  <کلرید کلسیم <DTPA-بیکربنات آمونیوم <نیترات منیزیم <کلرید سدیم

. (Hosseinpur and Motaghian, 2013) نیتریک در این پژوهش به توانایی آن در آزادسازی بخشی از پتاسیم غیرتبادلی نسبت داده شد
نیترات منیزیم گزارش  <استات آمونیوم <اسید سولفوریک <شده را به صورت اسید نیتریک( نیز میانگین پتاسیم استخراج1378توفیقی )

اختلاف  3چ های استات آمونیوم و مهلیشده به روش( بیان کردند که مقدار پتاسیم استخراج1401نمود. همچنین شهبازی و همکاران )
 .پتاسیم استخراج کردند DTPA-داری بیشتر از بیکربنات آمونیومداری با یکدیگر نداشتند، در حالی که هر دو روش به طور معنیمعنی
 
 

 گرم بر کیلوگرم(.گیرهای مورد مطالعه در دو عمق مختلف )میلیمقدار پتاسیم استخراج شده توسط عصاره -5جدول 

1مهلیچ مورگان خاک  
 1آمونیوم استات

 مولار
آمونیوم استات

مولار 25/0  

کلریدکلسیم 
مولار 01/0  

بیکربنات 
-آمونیوم

DTPA 

اسیدنیتریک 
مولار 001/0  

 عمق 30-0 سانتی متر 

1 341 274 259 239 150 302 382 

2 285 269 242 219 145 231 349 

3 312 98 284 204 69 298 135 

4 257 198 230 188 130 241 218 

5 169 99 125 95 79 154 136 

6 224 80 188 168 75 201 160 

7 121 69 98 89 36 102 101 

8 191 90 169 133 59 175 112 

9 134 91 99 95 54 111 142 

10 198 64 164 111 65 176 146 

11 345 158 300 231 108 211 341 

12 304 108 264 198 91 308 234 

13 312 150 271 213 111 278 291 

14 346 212 301 221 104 300 210 

15 405 198 390 298 150 399 320 

 a 144 b 226 a 180 b 95 c 233 ab 218 b 263 میانگین
 عمق 60-30 سانتی متر 



 

 

1 412 231 385 201 87 394 304 

2 398 220 346 224 69 361 201 

3 151 231 126 79 74 124 265 

4 284 198 231 204 61 254 258 

5 145 102 112 103 47 131 169 

6 179 189 180 81 61 158 200 

7 124 105 89 60 39 110 126 

8 136 132 104 77 68 116 204 

9 121 101 113 89 35 105 100 

10 154 131 92 69 48 134 198 

11 341 245 311 162 84 325 224 

12 266 234 238 99 70 257 307 

13 354 241 345 168 72 344 269 

14 240 268 250 195 87 224 202 

15 345 235 348 201 98 349 384 

 a 197 a 218 a 134 b 67 c 226 a 227 a 244 میانگین

 
مثبت گیرهای مختلف نشان داد که در هر دو عمق خاک، همبستگی شده توسط عصارهضرایب همبستگی بین مقادیر پتاسیم استخراج

گیرهای (. در لایه سطحی، بیشترین ضریب همبستگی بین عصاره6گیری وجود داشت )جدول های عصارهداری بین بیشتر روشو معنی
 مولار 25/0آمونیوم مورگان و استاتروش مشاهده شد. همچنین همبستگی بالایی بین ( 984/0**) آمونیوم یک مولارمورگان و استات

(974/0r= و ،)بیکربنات آمونیوم مورگان و-DTPA (927/0r=)  نیز با کلریدکلسیم 1وجود داشت. در این عمق، مهلیچ (914/0r= ) و
 .همبستگی بالایی نشان داد( =814/0r) اسیدنیتریک

ضریب همبستگی مربوط به  بالاترینگیرها مشاهده شد. داری بین بیشتر عصارهدر عمق زیرسطحی نیز همبستگی مثبت و معنی
آمونیوم یک مولار و بود. همچنین همبستگی بسیار بالایی بین استاتDTPA (997/0r= )-رهای مورگان و بیکربنات آمونیومگیعصاره

مشاهده گردید. در مقابل، کمترین ضریب ( =982/0r) آمونیوم یک مولارو بین مورگان و استاتDTPA (986/0r= )-بیکربنات آمونیوم
 .دار نبودبود که از نظر آماری معنی( =491/0r) مولار 25/0آمونیوم تاتهمبستگی مربوط به اسیدنیتریک و اس

رفتار نسبتاً مشابهی  DTPA-مآمونیوم و بیکربنات آمونیوگیرهای مورگان، استاتبه طور کلی، ضرایب همبستگی نشان دادند که عصاره
دهنده گیرهای مورد مطالعه نشاندار بین بیشتر عصارهمعنیوجود همبستگی مثبت و . های مورد مطالعه داشتنددر استخراج پتاسیم خاک

ن حال، صرفاً بر یمورد مطالعه است. با ا یهاها، در مجموعه خاکن روشیشده به ا یریگم عصارهین مقدار پتاسیوجود رابطه مشابه ب
کنند، یم خاک را استخراج میز پتاسا یکسانی یهاقاً بخشیرها دقیگن عصارهیجه گرفت که ایتوان نتینم یب همبستگیاساس ضرا

از  یمتفاوت یهاتواند بر بخشیکننده، مموجود در محلول استخراج یهاونیته و یدی، اسییایمیب شیر بر اساس ترکیگرا هر عصارهیز
 م خاک اثر بگذارد. یپتاس

 یشده در سطوح تبادلجذب یهاونیوم با کاتیون آمونیشود. یاستفاده م یم تبادلیبرآورد پتاس یبرا یک مولار خنثیوم یاستات آمون
وم یز از استات آمونیران نیا یآهک یهاشده در خاکشود. مطالعات انجامیم یتبادل یهاگاهیم از جایپتاس یرقابت کرده و سبب آزادساز

م یاز پتاس ی، مقداریم تبادلیبر پتاس توانند علاوهیتر میقو یدیاس یرهایگاند. عصارهاستفاده کرده یم تبادلین پتاسییتع یک مولار برای
 ز آزاد کنند.یت شده را نیثب

تواند با یم میون سدیر، یگن عصارهیاست. در ا 8/4ته آن حدود یدیل شده و اسیک تشکید استیم و اسیر مورگان از استات سدیگعصاره
مهم  یهااز تفاوت یکیر مورگان یگتر عصارهنییته پایدی، اسیوم خنثیسه با استات آمونیرقابت کند. در مقا یم در سطوح تبادلیون پتاسی
 یست. در پژوهش حاضر، همبستگیکسان بودن سازوکار استخراج آنها نی یدو روش لزوماً به معن ین دو روش است. بالا بودن همبستگیا



 

 

شده با یریگم عصارهیرات مقدار پتاسییدهد که تغیک مولار در هر دو عمق خاک نشان میوم یر مورگان و استات آمونیگن عصارهیاد بیز
 یر قابل بررسیگک عصارهیتواند به عنوان یر مورگان میگن نظر عصارهیاز ا مورد مطالعه مشابه بوده است. یهان دو روش در نمونهیا

وم یمناسب استات آمون نیگزیر مورگان را جایگتوان عصارهینم ین همبستگیصرفا براساس ا ن حال،ینده مطرح باشد. با ایدر مطالعات آ
 نمود. یمعرف
نسبت به استات آمونیوم مولار ( زمان تعادل pH 8/4نرمال  52/0نرمال و اسید استیک  72/0ولف )استات سدیم –گیر مورگانعصارهدر 

گیر در اصل دهد. این عصارهها زیاد است، سرعت کار را افزایش میهای خدماتی که تعداد نمونهتر است و در آزمایشگاهکوتاهخنثی 
توان چند گیری میو با یک بار عصاره (Morgan, 1941)زمان پتاسیم، کلسیم، منیزیم و فسفر پیشنهاد شده است برای استخراج هم

همبستگی بالا یا مقدار  .گیری کرد. این مزایا جنبه عملی و آزمایشگاهی دارندیابی حاصلخیزی خاک اندازههای ارزعنصر را در آزمایش
کند و مناسب بودن آن بینی پتاسیم قابل جذب گیاه ثابت نمیرا از نظر پیش گیراین عصارهتنهایی برتری شده بهبیشتر پتاسیم استخراج

 پتاسیم یا غلظت پتاسیم برگ است. برای نخل خرما نیازمند واسنجی با جذب
م یر پتاسیران، مقادیغرب ا یآهک یهاشده در خاکتر متفاوت است. در مطالعات انجاممیملا یرهایگک با عصارهیترید نیرفتار اس
(. 1393و همکاران،  یوم گزارش شده است )فتحیشتر از استات آمونیک مولار، بیک یترید نیژه اسیوک، بهیترید نیشده با اساستخراج

 خاک نسبت داده شده است. یهایم از کانیپتاس یآن در آزادساز ییک و توانایترید نیشتر اسیب یدین تفاوت به قدرت اسیا

گیر احتمالًا دهد که این دو عصارهآمونیوم یک مولار در هر دو عمق خاک نشان میگیر مورگان با استاتعصاره زیادهمبستگی بسیار 
گیر استاندارد آمونیوم یک مولار به عنوان عصارهکنند. استاتویژه پتاسیم تبادلی، را استخراج میبخش مشابهی از پتاسیم قابل جذب، به

برای ارزیابی پتاسیم  روش مورگانتواند بیانگر مناسب بودن مورگان می زیاد آن با روش د و همبستگیشوپتاسیم قابل جذب شناخته می
گیر مورگان احتمالاً موجب افزایش کارایی آن در آزادسازی نسبتاً اسیدی عصاره pH های آهکی باشد. خاصیت بافری وقابل جذب خاک
 25/0آمونیوم ویژه استاتگیرها، بهاسیدنیتریک با برخی عصاره کمضریب همبستگی  .تبادلی شده استغیرهای تبادلی و پتاسیم از محل

کند. اسیدنیتریک دهد که اسیدنیتریک احتمالاً بخشی متفاوت از ذخایر پتاسیم خاک را استخراج میمولار در عمق زیرسطحی، نشان می
های رسی ای کانیو پتاسیم موجود در نواحی لبه رقیق علاوه بر پتاسیم محلول و تبادلی، قادر به استخراج بخشی از پتاسیم غیرتبادلی

 .گیرهای خنثی و ملایم متفاوت باشدرود رفتار آن تا حدودی با عصاره. بنابراین انتظار میباشدمینیز 
 

 گیرهای مختلف در خاکهای مختلف در دو عمق مورد مطالعه.ضرایب همبستگی میان پتاسیم استخراج شده با عصاره -6جدول 

 1مهلیچ 
 1آمونیوم استات

 مولار
آمونیوم استات

 مولار 25/0
کربنات بی

 DTPA-آمونیوم
کلریدکلسیم 

 مولار 01/0
اسیدنیتریک 

 مولار 001/0

 مترسانتی 0-30عمق  

 **0/768 **0/781 **0/927 **0/974 **0/984 **0/667 مورگان

 **0/840 **0/914 **0/569 **0/727 *0/593  1مهلیچ

 **0/692 **0/731 **0/933 **0/966   مولار 1آمونیوم استات

 25/0آمونیوم استات
 مولار

   0/908** 0/835** 0/811** 

-کربنات آمونیومبی
DTPA 

    0/720** 0/607* 

 **0/900      مولار 01/0کلریدکلسیم 



 

 

 مترسانتی 30-60 عمق 

 **0/648 **0/709 **0/997 **0/876 **0/982 **0/744 مورگان

 **0/818 **0/921 **0/755 **0/688 **0/801 1 1مهلیچ

 **0/656 **0/760 **0/986 **0/873 1  مولار 1آمونیوم استات

 25/0آمونیوم استات
 مولار

  1 0/863** 0/650** 0/491ns 

-کربنات آمونیومبی
DTPA 

   1 0/719** 0/667** 

 **0/803 1     مولار 01/0کلریدکلسیم 

ns دار است.درصد آماری معنی 1درصد و  5ترتیب در سطح * و ** به دار نیست.معنی 

 گیرینتیجه

های مورد مطالعه در استان بوشهر عمدتاً بافت سبک تا متوسط، با مقدار زیاد کربنات نتایج پژوهش حاضر نشان داد که خاک نخلستان

ها دارای شوری متوسط تا زیاد بودند. توجهی از نمونه کم و در بخش قابلکلسیم معادل، ماده آلی کم، ظرفیت تبادل کاتیونی نسبتاً

تبادل و محلول نسبتاً تحرک قرار داشت و سهم پتاسیم قابلهای مورد مطالعه در شکل ساختمانی و کمبخش عمده پتاسیم کل خاک

ر مورگان در هر دو عمق بیشترین مقدار پتاسیم را گیگیر وابسته بود وعصارهشده به نوع عصارهمحدود بود. مقدار پتاسیم استخراج

عنوان روش استاندارد در نظر گرفته شد، همبستگی بسیار بالایی استخراج کرد و با استات آمونیوم یک مولار، که در این پژوهش به

ت نسبی مقدار پتاسیم دهنده شباها نشانپیتیکربنات آمونیوم ـ دیبی وگیر مورگان داشت. همچنین همبستگی بالای عصاره

های استخراج در خاکای مناسب برای ارزیابی پتاسیم قابلتواند گزینهگیر مورگان میها بود. بنابراین، عصارهشده با این روشاستخراج

یابی بیشتر و عنوان جایگزین روش استاندارد نیازمند ارزگیر بههای استان بوشهر باشد. با این حال، انتخاب این عصارهآهکی نخلستان

شود در مطالعات های واقعی تغذیه و جذب پتاسیم توسط نخل خرما است. پیشنهاد میشده با شاخصارتباط دادن مقادیر پتاسیم استخراج

ای نخل بررسی شود. همچنین کارایی های مختلف با غلظت پتاسیم برگ و وضعیت تغذیهشده با روشآینده، ارتباط پتاسیم استخراج

های متفاوت و از نظر زمان و هزینه آزمایش با روش استات های آهکی با ویژگیتری از خاکر مورگان در دامنه گستردهگیعصاره

 آمونیوم مقایسه شود.
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