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ABSTRACT 

The present study was performed to investigate and compare some physico- chemical properties, clay 

mineralogy and different forms of potassium (K) of paddy soils with non-paddy soils and to study the effect of 

waterlogging on soil pedogenesis in some important paddy areas in Fars province. For this investigation, a 

paddy and non-paddy soil pedons within each area with similar calcareous parent materials and landform were 

dug and some soil properties and different forms of K in surface and subsurface soils were determined. The 

results showed that the average contents of soluble, exchangeable, HNO3-extractable, structural and total K in 

the non-paddy soils were 3.5, 199, 864, 4635 and 5502 mg kg-1; and in the paddy soils were 2.5, 164, 742, 5346 

and 6088 mg kg-1, respectively. Results also indicated that the paddy soils had lower contents of soluble, 

exchangeable and non-exchangeable K due to the K leaching by irrigation water and removal by plant uptake. 

Significant correlations were found between different forms of K and some soil properties like clay, CEC and 

OC. The results of clay mineralogy indicated similar minerals, including smectite, illite, chlorite, palygorskite, 

vermiculite and kaolinite but with different relative abundance. Long-term rice cultivation seems to affect only 

the amount of clay minerals and converts illite and palygorskite to smectite. Significantly possitive correlations 

were found between non-exchangeable, mineral and total K with illite content in the clay fraction.  
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های اکخشيميايی -فيزيکی هایبرخی ويژگی و  های رسیکانی وضعيت پتاسيم، بر مدت برنجکشت طولانیاثر 

 آهکی  استان فارس 

 3سيروس شاکری، 2*ابوالفضل آزادی ،1مجيد باقرنژاد ، 1عبدالصمد غلامی
  گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران .1

آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان خوزستان، سازمان تحقیقات،  بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و  .2

 .آموزش و ترویج کشاورزی، اهواز، ایران

 .گروه علوم کشاورزی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران .3

 (15/9/1399تاریخ تصویب:  -8/9/1399تاریخ بازنگری:  -29/6/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های شیمیایی خاک-فیزیکی هایرسی و برخی ویژگی هایکانی، های مختلف پتاسیماضر با هدف ارزیابی شکلپژوهش ح

های غیرشالیزاری و بکر مجاور و مطالعه اثر شرایط غرقابی بر شالیزاری تحت کشت طولانی مدت برنج در مقایسه با خاک

 خاکرخدر هر منطقه دو برای انجام این مطالعه،  س انجام شد.کاری مهم استان فارها در تعدادی از مناطق شالیتکامل خاک

ای هشدند و برخی ویژگی حفرلندفرم مشابه و  آهکیبر روی مواد مادری  ،یکی دارای کاربری کشت برنج و دیگری بکر

ن گیهای سطحی و زیرسطحی مورد تجزیه قرار گرفت. نتایج نشان داد که میانهای مختلف پتاسیم در افقخاک و شکل

ههای غیرشالیزاری مورد مطالعه بمقادیر پتاسیم محلول، تبادلی، قابل استخراج با اسید نیتریک، ساختمانی و کل در خاک

گرم بر میلی 6088و  5346، 742، 164، 5/2ترتیب، های شالیزاری بهو در خاک 5502و  4635، 864، 199، 5/3ترتیب، 

های شالیزاری دارای مقادیر کمتر پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی که خاککیلوگرم بودند. همچنین نتایج نشان داد 

تواند نتیجه آبشویی پتاسیم بوسیله آب آبیاری و خروج آن از طریق جذب بوسیله گیاه باشد. همبستگی بوده که می

لی بادل کاتیونی و ماده آهای خاک مانند مقدار رس، ظرفیت تهای مختلف پتاسیم و بعضی ویژگیداری نیز بین شکلمعنی

ها در هر دو کاربری مشابه و عمدتاً شامل ها نشان داد که نوع کانیشناسی بخش رس خاکدست آمد. نتایج کانیبه

رسد د. به نظر میباشکولیت و کائولینیت بوده اما مقدار نسبی آنها متفاوت میاسمکتیت، ایلیت، کلریت، پالیگورسکیت، ورمی

های رسی تاثیرگذار بوده و سبب تبدیل ایلیت و پالیگورسکیت به اسمکتیت دت برنج فقط بر مقدار کانیکه کشت طولانی م

داری نیز بین میزان پتاسم غیر تبادلی، ساختمانی و کل  با مقادیر کانی ایلیت در بخش رابطه مثبت و معنیشده است. 

 دست آمد.رس به

 ی. رسهای کانی های شالیزار و غیر شالیزار،های مختلف پتاسیم، خاکشکل کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
 برای خصوصیبه روش با که هستند هاییخاک شالیزار هایخاک

 طریق ریشه از اکسیژن تراوش شوند.می مدیریت برنج آبی کشت

 هایپدیده تکامل سبب خاک در موجود هایمنفذ و برنج گیاه

 دارای شرایط هاخاک نوع این شود.می شالیزار هایخاص خاک

پدیده خصوصیات و دارای یعنی باشند.می مصنوعی هیدرومرفی

 و نتیجه کشت در که بوده انسان فعالیت از حاصل مشخص های

 شرایط شالیزاری، پست اراضی در طرفی از یابند.می نمود کار

 Constantini etباشد )می حاکم خاک خاکرخ سراسر آکوئیک در

al., 2006شیمیایی، فیزیکی، و خصوصیات هادهپدی از (. بسیاری 

 شالیزار هایو میکرومورفولوژی خاک شناسیکانی بیولوژیکی،
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 Torabi Golsefidi etباشد )می رژیم رطوبتی تغییرات از متاثر

al., 2001شناسیکانی فیزیکوشیمیایی و های(. بررسی ویژگی 

 ,.Cheng et al دارد. ) ایگسترده بسیار پیشینه های غرقابیخاک

 غیرشالیزاری، و های شالیزاریخاک خصوصیات مقایسه در2009)

 کل منگنز مقابل در و آلی مواد رس و درصد کل، آهن بودن بالاتر

نمودند.  گزارش به غیرشالیزاری شالیزاری نسبت اراضی در را کمتر

(Owliaie et al., (2015 هایشناسی خاککانی مطالعه با 

 و ایلیت هاینسبی میزان کانی کاهش فارس، استان شالیزاری

 به آنها پدوژنیک تغییر شکل را شالیزار کاربری در پالیگورسکیت

 .دادند گزارش اسمکتیت

پتاسیم یکی از عناصر اصلی غذایی مورد نیاز برنج است که 
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 .بعد از نیتروژن، بیشتر از هر عنصر غذایی دیگر جذب می شود

 یمپتاس حاوی هایانیهوادیدگی ک ها،خاک در پتاسیم اصلی منشأ

مقدار  بیشترین .(Malakouti and Homaee, 2005)باشد می

 هایکانی .دارد وجود رسی ثانویه و اولیه هایکانی در پتاسیم

 هاو فلدسپات میکاها شامل عمده به طور خاک دارپتاسیم

دار پتاسیم میکاهای (. ساختمانBritzke et al., 2012باشند )می

 هایتوسط یون که است زیاد ایلایه بار با 1:2 هایلایه شامل

 بخش در اغلب میکاها .اندشده داشته نگه یکدیگر کنار در پتاسیم

 که (. مطالعاتیSparks and Huang, 1985) موجودند خاک رس

منظور به (Khormali et al., 2008) همکاران و خرمالی توسط

 رفت،گ نجامرس ا شناسیکانی و پتاسیم مختلف هایشکل بررسی

 فقط و دارد وجود رس مختلط کانی ها،خاک اکثر در که داد نشان

 مختلف هایشکل در ایتفاوت قابل ملاحظه سولهادر ورتی

قدار م به دلیل که داشته، وجود هاخاک بقیه با در مقایسه پتاسیم

تکشاست. مطالعات انجام گرفته در بوده اسمکتیت کانی زیاد

یزار در ایستگاه تحقیقاتی در استان های شالیزار و غیرشال

نشان داد که کانی غالب منطقه نیز  مازندران، شمال ایران،

اسمکتیت، ایلیت و ورمیکولیت بوده و میزان پتاسیم تبادلی در 

های غیرشالیزاری بوده و همچنین خاک های شالیزار کمتر ازخاک

های قهای سطحی بیشتر از افپتاسیم تبادلی و غیرتبادلی در افق

 .(Raheb and Heidari., 2012) زیرسطحی است

یش از این به علت پایین بودن عملکرد برنج، طور کلی پبه

ها توانایی تامین پتاسیم لازم برای سطوح پایین تولید بیشتر خاک

د کودی پاسخ به کو های را دارا بودند. بنابراین در بیشتر آزمایش

یم های کودی پتاسیز آزمایشپتاسیم منفی یا اندک بود. در ایران ن

(. ولی Towfighi, 1998) ه استدر شالیزارها نتایج مشابهی داشت

در طی دو دهه اخیر، کاهش قابل توجهی در پتاسیم قابل استفاده 

در نواحی مختلف ایران مشاهده شده است که دلایل عمده آن را 

 هایتوان رواج استفاده از ارقام پرمحصول برنج، استفاده از آبمی

های سطحی که عرضه پتاسیم در مزارع را زیرزمینی به جای آب

ها دارای مقادیر  های سطحی به ویژه رودخانه دهد )آبکاهش می

باشند( افزایش  قابل توجهی ذرات خاک با پتاسیم معدنی می

میزان مصرف کودهای نیتروژنه و فسفره و استفاده محدود از 

 بیشتری از پتاسیم خاک که باعث جذب مقادیر کودهای پتاسیمی

گردد و نیز حاکمیت نامناسب کشت و آبشویی فراوان پتاسیم می

 همچنین افزایش عملکرد ماده خشک حاصل از شیوه .ذکر نمود

های جدید تولید در شالیزارها، غالباً باعث تشدید خروج پتاسیم 

و منفی شدن موازنه ورود و خروج پتاسیم گردید. این  خاکاز 

ها را کاهش داده و یج توانایی عرضه پتاسیم خاکروند به تدر

با  .(Davatgar, 2003گردد )ساز بروز کمبود پتاسیم میزمینه

توجه به افزایش سطح زیر کشت محصولات کشت دوم پس از 

برنج و از آنجائی که بیشتر کشاورزان از کودهای پتاسیمی چه در 

 ،کنند چه در محصولات کشت دوم استفاده نمی محصول برنج و

ورت تری صقطعاً تخلیه پتاسیم خاک های شالیزاری با روند سریع

  .خواهد گرفت

های مختلف پتاسیم به عنوان تابعی از ارتباط بین شکل

و تکامل خاک در تعیین ذخیره پتاسیم خاک و  شناسیکانی

های وسیله گیاهان در خاکهبینی چرخه پتاسیم و جذب بپیش

معمولا برای بررسی پتاسیم،  .استکشاورزی بسیار با اهمیت 

های سطحی بوده و به خاک زیرسطحی تمرکز مطالعات روی خاک

به  زیرسطحیاهمیت پتاسیم خاک شود. کمتر اهمیت داده می

و ی مقدار پتاسیم قابل استفاده آن در مقایسه با خاک سطح

منظور همچنین به تراکم ریشه و زمان اقامت ریشه در آن افق به

ی توسعه ریشه بیشتر در خاک سطح م بستگی دارد.جذب پتاسی

 یمعمولا کمتر از سطحزیرسطحی باشد. مقدار پتاسیم خاک می

و همه این عوامل سبب استفاده موثرتر از پتاسیم خاک  بوده

های آهکی دارای . اگر چه خاکشوندتوسط گیاه می یسطح

 یهای غنی از پتاسیم هستند که قادرند مقادیر قابل توجهکانی

توانند در نتیجه ها میپتاسیم برای گیاه مهیا کنند، این خاک

های افزایش هوادیدگی و آبشویی یا استخراج پتاسیم در سیستم

کشاورزی فشرده تبدیل به خاک های با کمبود پتاسیم شوند 

(Tributh  et al., 1987 .) تاکنون مطالعات بسیاری در زمینه توزیع

 ,Uostanنجام شده است. های مختلف پتاسیم خاک اشکل

خاک شالیزاری شمال کشور نشان داد  52پس از بررسی  (1994)

که پتاسیم قابل استخراج با استات آمونیوم و پتاسیم غیرقابل 

های داری نسبت به خاکهای شالیزاری کاهش معنیتبادل خاک

در  Davatgar et (al., 2006غیرشالیزاری مشابه داشته اند. )

استان گیلان به این نتیجه رسیدند که پتاسیم  هایبررسی خاک

غیرقابل تبادل )قابل استخراج با اسید نیتریک جوشان( در سطح 

 رسد عواملی مانند غالب بودننسبتاً کم تا کم قرار دارد. به نظر می

کانی اسمکتیت و سابقه کشت بدون افزودن کود پتاسیم علت 

نتیجه رسیدند که ایجاد شرایط شده است. آنان همچنین به این 

 8/68گرم در کیلوگرم، میلی 160با در نظر گرفتن حد بحرانی 

درصد خاک های شالیزاری استان گیلان از نظر پتاسیم قابل 

 با استفاده در وضعیت متوسط تا خیلی کم قرار دارند. بنابراین

 اینی راهبرد اهمیت و برنجت مدیریتی کش شرایط ویژه به توجه

 برآورده نمودن در ی کهناپذیررساسی و انکاا نقش نیز و محصول

و همچنین تعیین سرنوشت  جهان دارد مردم غذایی هایزنیا

شالیزارها و کسب  مخصوصا کشاورزی و در پتاسیمی کودهای

 بر خاکهای حاکم فرآیندهای انجام نحوه و نوع از کافی اطلاعات
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 مچنین باآنها، و ه از پایدار برداریو بهره بهینه مدیریت و شالیزار

 در برنج کشت امکان و فارس استان در آب منابع وضعیتبه توجه

آن، با این فرضیات که شرایط غرقاب و  مختلف مناطق از بسیاری

های شناسی و شکلکشت طولانی مدت برنج باعث تغییرات کانی

شود، این تحقیق با هدف تاثیر شرایط غرقاب مختلف پتاسیم می

ررسی بهای مختلف پتاسیم و ر شکلو کشت طولانی مدت برنج ب

در مناطق عمده  سی و تکامل خاکشناکانیارتباط آنها با 

 کاری استان فارس انجام شد.شالی

 هامواد و روش

 های اقليمی منطقهموقعيت و ويژگی 

ایران  یجنوببخش  هکتار در میلیون 2/13با وسعت  فارساستان 

 38درجه و  55ا دقیقه ت 30درجه و 50در محدوده جغرافیایی 

دقیقه  31درجه و  42دقیقه تا  3درجه و  27دقیقه طول شرقی و 

این استان از شمال با استان  عرض شمالی قرار گرفته است.

های هرمزگان و بوشهر، از غرب با اصفهان، از جنوب با استان

 ت.جوار اساستان کهگیلویه و بویراحمد و از شرق با استان یزد هم

های متر از سطح دریا در قسمت 500کمتر از  ان ازارتفاع این است

و نوع  باشدمیمتغیر  متر از سطح دریا در شمال 3900جنوبی تا 

 تا پلیستوسن تریاسهشناسی آن مربوط به دوره رسوبات زمین

های های رطوبتی و حرارتی خاکبر طبق نقشه رژیم باشد.می

زریک، یوستیک های رطوبتی خاک ایران، استان فارس دارای رژیم

های حرارتی خاک مزیک، ترمیک و هایپرترمیک و اریدیک و رژیم

 (.Banaei, 1998)باشدمی

 روش انجام مطالعه

 شيميايی  و های فيزيکیآزمايش

 خاکشناسیو مطالعات  هابر اساس نقشه ،پژوهشاین انجام  برای

تعدادی از ، و اطلاعات گرفته شده از کشاورزان باسابقه محلی

نتخاب ا طولانی کشت برنج با سابقهکاری مهم استان شالی مناطق

یکی دارای کاربری کشت  خاکرخدر هر منطقه دو (. 1شد )شکل 

بر روی مواد مادری و شیب  ،برنج و دیگری بکر با کاربری مرتع

 خاکرخهای کلی محل ویژگی و حفر یکدیگردر مجاورت ، یکسان

 مبنای بر و ینتعی خاکرخو همچنین مشخصات مربوط به هر 

 بندیطبقه  (Soil Survey Staff, 2014)خاک تاکسونومی کلید

، صورت گرفت مختلف پروفیلهای برداری از افقنمونه گردیدند.

متری ها پس از خشک شدن در هوای آزاد از الک دو میلینمونه

های فیزیکی و شیمیایی شامل عبور داده شدند. تعدادی از آزمایش

(، کربنات Bouyoucos, 1962هیدرومتر ) بافت خاک به روش

کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی  ظرفیت تبادل 

 Sumnerها با استات سدیم )کاتیونی به روش جانشینی کاتیون

and Miller,1996کرومات(، کربن آلی به روش سوزاندن تر با بی 

پتاسیم در مجاورت اسید سولفوریک غلیظ و تیتراسیون 

 Nelsonپتاسیم باقی مانده با فروآمونیوم سولفات )کرومات بی

and Sommers, 1996ها انجام شد. همچنین،  (، بر روی نمونه

 تبادلی و غیرتبادلی محلول، شامل خاک پتاسیم مختلف هایشکل

( (Helmeke and  Sparks,1996کل به روش هلمک و اسپارکس  و

 نرمال 1 آمونیوم اتاست گیری باعصاره اشباع، یعصاره در ترتیببه

 و دادن تکان دقیقه 10 گیر،لیتر عصارهمیلی 25 و خاک گرم 5 (

 خاک گرم5/2 (جوشان نیتریک اسید با گیری، عصاره)تکرار بار سه

اسید  با هضم و)جوشاندن دقیقه 10 و گیر عصاره لیترمیلی 25 و

 لیتریک میلی و خاک گرم 5/0 ( سلطانی تیزاب و یک یدر فلور

 لیترمیلی 10 و کلریدریک غلیظ اسید و نیتریک اسید مخلوط

 )ساعت 3 مدت گراد به سانتی درجه 110 دمای و فلوریدریک اسید

سنجی با دستگاه اندازه گیری و پتاسیم بدست آمده با روش شعله

پتاسیم ساختمانی با تعیین شدند.  corning 405سنج مدل شعله

یری شده با اسید گکم کردن پتاسیم کـل از پتاسیم عصاره

 . دست آمدنیتریک جوشان به

سازی آماده مراحل جداسازی و: شناسی کانی مطالعات

 انجام دیکسون و کنز به روش های رسی،ها برای تجزیه کانینمونه

برای از بین بردن عوامل  و( Kunze and Dixon, 1986 ) شد 

ی اشیمیایی سیمانی کننده و جدا شـدن ذرات رس از یکدیگر مبن

های خاک با اسـتفاده از محلول عمل قرار گرفت. ابتدا کربنات

درجه سلسیوس در  80در دمای  (pH=5) نرمال استات سدیم

 30حمام بخار خارج شدند. برای حذف ماده آلی، آب اکسیژنه 

اکسید منگنز درصد مورد استفاده قرار گرفت. طی این مرحله دی

بافر سیترات و محلول  شود. سپس با استفاده ازنیـز حـذف می

سدیم، اکسیدهای آهن ذرات خاک نیز خارج شد. پس تیوناتدی

مدت پنج دور در دقیقه سانتریفیوژ به 750از جداسازی رس )

ها با منیزیم و پتاسیم اشباع و این نمونهدقیقـه و سی ثانیه(، نمونه

درجه سلسیوس تیمار  550ترتیب بـا اتیلن گلیکول و دمای ها به

 .و جداگانه بـا پراش پرتو ایکس مورد بررسی قرار گرفتند شده

های آرایش یافته با تیمارهای اشباع با پتاسـیم هایی از نمونهپلاک

اشـباع بـا پتاسیم و حرارت  (،K25) درجه سانتیگراد 25و دمـای 

و اشباع بـا  (Mg25) درجه سانتیگراد، اشباع با منیـزیم 550در 

 هاسپس این نمونه .تهیه شد (EG) ن گلیکولمنیزیم همراه با اتیل

با  Philips pw1130ایکس مدل وسیله دستگاه پراش پرتوهب

با تحت جریانی  cu-kα استفاده از یک تک فام کننده و تشعشع

 54/1طول موج و  کیلو ولت 40ولتاژی برابر ، میلی آمپر 40 شدت
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 5/0رعت ساسکن نمونه ها با قرار گرفتند. انگسترم مورد مطالعه 

درجه انجام  35تا  2بین  θ2( در دقیقه، در زوایای θ2درجه )

 ,.Johns et alهای رسی طبق روش شد.  فراوانی نسبی کانی

 همبستگی و آماری مقایسه و منظور توصیفبه انجام شد. (1954)

تجزیه و تحلیل آماری توسط از  خاک بین فاکتورهای مختلف

استفاده  تست مستقل-زمون تیو آ  6.0SPSS 1بسته نرم افزاری 

 شد.

 
 مطالعه مورد منطقه جغرافيايی موقعيت -1 شکل

 

 نتايج و بحث

 های فيزيکی و شيميايی خاکهای مورد مطالعهويژگی

های ها نشان داد، خاکخاکبندیبررسی نتایج مورفولوژی و رده

شالیزاری مناطق مورد مطالعه از تکامل پروفیلی بیشتری نسبت 

طوریکه بر اساس نتایج ق غیرشالیزاری برخوردارند. بهبه مناط

 هایهای شالیزاری مناطق مطالعه شده در راستهبندی، خاکطبقه

، Epiaqueptsهای بزرگ سولز و گروهسولز و الفیاینسپتی

Haplaquepts و ،Epiaqualfs  قرار گرفتند. براساس نتایج ارائه

های سطحی شالیزار ( مقدار کربن آلی در خاک1شده در جدول )

آلی در افقبیشتر بودن مقدار مادهکه  بیشتر از غیرشالیزار است

تواند به دلیل وجود بقایا و ریشه گیاه در آنها های سطحی می

های و در خاک 1/1های شالیزار میانگین کربن آلی خاک باشد.

درصد بود که این اختلاف از لحاظ آماری  8/0غیرشالیزار  

در مطالعه ، Owliaei and Najafi, (2013)(. 2)شکل  دار بودمعنی

درصدی  4/3دار های شالیزاری منطقه یاسوج افزایش معنیخاک
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همچنین  .های شالیزاری را گزارش نمودندآلی خاکدر کربن

درصد است  7/0های زیرسطحی شالیزار میانگین کربن آلی خاک

درصد(  5/0که از لحاظ آماری با میانگین آن در غیرشالیزار )

 60/1تا  87/0اختلاف معنی دار دارد. مقدار کربن آلی در محدوده 

های درصد در خاک 09/1تا  42/0های سطحی شالیزار و در خاک

دهد سطحی غیرشالیزار بود. به طور کلی مقایسه گروهی نشان می

های سطحی و زیرسطحی شالیزار و غیرشالیزار با یکدیگر که خاک

های شالیزار اشته و مقدار کربن آلی در خاکدار داختلاف معنی

و  Kogel-Knabner et al., (2010بیشتر از غیرشالیزار است. )

(Wissing et al., (2013  معتقدند که مقادیر بیشتر کربن آلی در

یا  برنج ریشهبقایای تواند در نتیجه تجمع های شالیزار میخاک

 ترکیبات لیگنینی باشد.
 

 مطالعه مورد هایخاک شيميايی و فيزيکی هایويژگی برخی و ومیعم مشخصات -1 جدول
 شن سیلت رس

pH EC 
)1-(dS m 

CEC 
-(cmol(c) kg

)1 

OC *CCE 
 خاکرخ منطقه کاربری رده بندی  عمق

)%( )%( 
 Typic سطحی 57/4 0/87 12/7 0/42 7/94 23/4 39/5 37/1

Calcixerepts بکر 
 1فیروزآباد

1 
 زیر سطحی 58/9 0/38 12/5 0/57 7/85 49/2 12/6 38/2

 سطحی 54/7 1/14 14/9 0/85 7/75 12/8 47/8 39/4
Typic Epiaquepts 2 شالیزار 

47 0/  40/0 13 0/  زیر سطحی 56/7 0/77 13/8 0/64 7/76 

23 0/  32 0/  45 0/  7/83 0/40 10 0/  Typic سطحی 70/3 1/09 
Haplustepts بکر 

 2فیروزآباد

3 
 زیر سطحی 70/6 0/42 9/6 0/26 7/95 37/5 29/3 33/2

 سطحی 58/7 1/15 13/9 0/48 7/65 31/6 33/8 34/6
Typic Epiaquepts 4 شالیزار 

 زیر سطحی 57/0 0/67 13/8 0/33 7/93 33/1 29/8 37/1

19/3 26/7 54 0/  Typic سطحی 74/5 1/08 11/3 0/40 7/87 
Haplustepts بکر 

 ریکان

5 
 زیر سطحی 74/8 0/71 10/0 0/45 7/64 47/9 23/0 29/1

29/8 29/2 41 0/  سطحی 67/6 1/38 13/9 0/85 7/58 
Typic Epiaquepts 6 شالیزار 

 زیر سطحی 64/9 1/04 11/3 0/43 7/60 46/4 20/1 33/5

24 0/  Typic سطحی 54/0 0/88 10/0 2/60 7/62 38/5 37/5 
Haplustepts بکر 

 فتح آباد
7 

27/4 34/0 38/6 7/43 1/24 8/8 0/75 56 0/  زیر سطحی 

34/9 37 0/  28/1 7/17 3/60 13/5 1/06 51 0/  سطحی 
Typic Epiaquepts 8 شالیزار 

49 0/  زیر سطحی 53/0 0/87 11/3 1/86 7/32 21/1 29/9 

 Typic سطحی 70/0 0/56 10/5 0/55 7/66 36/8 39/8 23/4
Haplustepts بکر 

 شلدان

9 
27/4 36/6 36 0/  زیر سطحی 67/4 0/40 8/8 0/85 7/60 

37/4 16/6 46 0/  سطحی 64/9 1/14 14/2 0/85 7/49 
Typic Epiaquepts 10 شالیزار 

39/4 14/6 46 0/  7/53 0/79 12 0/  زیر سطحی 63/4 0/56 

 Typic سطحی 47/3 1/60 15/1 0/63 7/80 18/1 31/2 50/7
Haploxerepts بکر 

 1کککوش
11 

52/7 21/3 26 0/  8 0/  زیر سطحی 49/9 0/85 13/8 0/50 

55/9 29/1 15 0/  سطحی 45/3 1/21 16/4 0/93 7/37 
Typic Epiaquepts 12 شالیزار 

 زیر سطحی 47/5 0/94 15/1 0/53 7/69 10/5 26/4 63/1

52/4 35 0/  Typic سطحی 48/5 0/61 14/8 0/54 7/84 12/6 
Calcixerepts ربک 

 2کوشکک

13 
54/0 34 0/  12 0/  7/91 0/40 15 0/  زیر سطحی 49/2 0/48 

60/3 30/7 9 0/  سطحی 46/5 0/87 16/5 0/66 7/73 
Typic Epiaquepts 14 شالیزار 

57/1 32/6 10/3 7/86 0/47 15/5 0/62 50 0/  زیر سطحی 

44/1 40/0 15/9 8/30 3/50 15/2 0/42 51 0/  Typic سطحی 
Calcixerepts بکر 

 البکر

15 
38 0/  زیر سطحی 52/2 0/25 13/6 3/58 8/35 24/5 37/5 

 Typic سطحی 45/1 0/91 18/3 3/57 7/10 12/6 38/0 49/4
Halaquepts 16 شالیزار 

 زیر سطحی 45/2 0/89 18/3 3/52 7/11 12/9 37/7 49/4

 Typic سطحی 59/4 0/46 16/4 1/01 7/72 15/3 44/5 40/2
Calciustepts بکر 

 1 نورآباد
17 

 زیر سطحی 60/6 0/27 15/1 0/78 8/21 23/3 43/8 32/9

 سطحی 56/7 0/96 19/2 1/40 7/02 8/6 43/2 48/2
Typic Epiaquepts 18 شالیزار 

 زیر سطحی 53/7 0/38 18/3 0/85 7/55 10/6 28/5 60/9

40/6 49/9 9/5 7/92 0/93 17/8 0/96 56 0/  Typic سطحی 
Haplustepts بکر 

 2 نورآباد
19 

40/4 44/6 15 0/  زیر سطحی 59/4 0/27 15/1 0/34 8/08 

 سطحی 55/2 1/60 19/2 2/17 7/35 11/3 44/5 44/2
Typic Epiaqualfs 20 شالیزار 

 زیر سطحی 57/4 0/48 17/8 0/78 7/22 9/3 42/6 48/1

43b 35ab 22b 42/7 b 54/1 a 0/16 a 10/1 a 55b طحیس  
 شالیزار

 میانگین
48a 30b 21b 56/7 b 02/1 b 7/14 b 70/0 b 55b زیر سطحی  

35c 38a 27a 85/7 a 10/1 b 4/13 c 80/0 b 59a سطحی  
 بکر

37c 32ab 31a 90/7 a 90/0 b 3/12 d 50/0 c 60a زیر سطحی  

 *CCE :،کربنات کلسيم معادلOC   ،کربن آلی :EC قابليت هدايت الکتريکی و :CEC :ظرفيت تبادل کاتيونی 
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 مطالعه مورد یهایکاربر در خاک هایافق برخی رس شناسیکانی کمی نيمه نتايج -2 جدول

 درصد 60تا  35درصد، +++ : 35-20درصد، +++ : 20-10درصد، ++ :  10تا  5: جزئی يا وجود ندارد، + :  -

 

 4/43های سطحی شالیزار میانگین مقدار رس در خاک

های سطحی غیرشالیزار گیری شد که بیشتر از خاکدرصد اندازه

وجود داشت  داری بین آنهادرصد( که اختلاف معنی 4/35بوده )

 4/48های زیرسطحی شالیزار )(. مقدار رس خاک1)جدول 

های داری بیشتر از مقدار رس در خاکطور معنیدرصد( به

های شالیزار دارای درصد( بود. خاک 3/37زیرسطحی غیرشالیزار )

های زیر سطحی درصد( در افق 46درصد رس )میانگین  65-30

ع تواند نتیجه تجمود که میمتری زیرسطح( بسانتی 40بالایی )تا 

 ,Owliaie and Najafiنتایج ) مواد ریز تخریب یافته از سطح باشد.

 7/5دهد که کشت بـرنج موجـب افزایش نشان می 2013)

در درصدی  8افـزایش  در کل پروفیل و درصدی میزان رس

چنــگ و  شده است. های شالیزارخاک یطحهای سخاک

 کائولینیت مخلوط پالیگورسکیت کولیت-ورمی  کلریت ایلیت اسمکتیت افق کاربری شماره خاکرخ

 بکر  1
 - + +++ - +++ +++ +++ سطحی

 - + +++ - +++ +++ +++ زیر سطحی

 شالیزار 2
 - - - - +++ +++ ++++ سطحی

 - - - - +++ +++ +++ زیر سطحی

 بکر 3
 - - + + +++ ++++ ++ سطحی

 - - ++ + +++ +++ ++ زیر سطحی

 شالیزار 4
 - + - - +++ +++ +++ سطحی

 - + - - ++++ +++ +++ زیر سطحی

 بکر 5
 - - ++ + ++++ +++ ++ سطحی

 - - ++ - +++ +++ +++ زیر سطحی

 شالیزار 6
 - + - - +++ ++ ++++ سطحی

 - + - - ++++ +++ +++ زیر سطحی

 بکر 7
 - - ++ - ++++ +++ ++ سطحی

 - + + - +++ +++ +++ زیر سطحی

 شالیزار 8
 - + - - +++ +++ ++++ سطحی

 - + - - +++ +++ +++ زیر سطحی

 بکر 9
 - - ++ + +++ ++++ ++ سطحی

 - - ++ - ++++ +++ +++ یزیر سطح

 شالیزار 10
 - + - - +++ +++ ++++ سطحی

 - - - - ++++ ++++ +++ زیر سطحی

 بکر 11
 - - ++ - ++++ +++ ++ سطحی

 - - + - ++++ +++ +++ زیر سطحی

 زاریشال 12
 - - - - +++ ++ ++++ سطحی

 - - - - ++++ +++ +++ زیر سطحی

 بکر 13
 - - ++ - ++++ +++ ++ سطحی

 - - + - ++++ +++ +++ زیر سطحی

 زاریشال 14
 - - - - +++ ++ +++ سطحی

 - + - - +++ +++ +++ زیر سطحی

 بکر 15
 - - +++ - +++ +++ + سطحی

 - - + - ++++ ++++ + زیر سطحی

 زاریشال 16
 - + - - +++ +++ ++++ سطحی

 - - - - ++++ ++++ + زیر سطحی

 بکر 17
 - - +++ - +++ +++ +++ طحیس

 - - + - ++++ ++++ +++ زیر سطحی

 شالیزار 18
 - + - - +++ +++ ++++ سطحی

 + + - - +++ ++++ +++ زیر سطحی

 بکر 19
 + - ++ - ++ +++ +++ سطحی

 - - ++ - ++ +++ +++ زیر سطحی

 شالیزار 20
 + + - - +++ +++ ++++ سطحی

 + - - - +++ ++++ +++ زیر سطحی
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نیز نتایج مشابهی را گزارش  Cheng et al., (2009همکاران )

های سطحی شالیزار میانگین مقدار سیلت و شن در خاک نمودند.

های ها در خاکدرصد بود که با مقادیر آن 6/21و  9/34ترتیب به

درصد( تفاوت  9/26و  6/37ترتیب سطحی غیرشالیزار )به

های داری نداشت. همچنین مقدار سیلت و شن در خاکمعنی

داری لیزار و غیرشالیزار نیز با یکدیگر اختلاف معنیزیرسطحی شا

( در CCEمیانگین مقدار کربنات کلسیم معادل ) .نداشتند

 8/54و  5/54ترتیب های سطحی و زیر سطحی شالیزار بهخاک

درصد بوده و اختلاف بین آنها معنی دار نبود. همچنین میانگین 

CCE یز بههای سطحی و زیرسطحی غیرشالیزار نبرای خاک-

های سطحی، اختلاف درصد بود و مانند خاک 9/59و  8/58ترتیب 

طور کلی میزان دار نبود. نتایج نشان داد که بهبین آنها معنی

های غیر شالیزار بیشتر از کربنات کلسیم معادل در خاک

باشد که کشت و کار برنج باعث افزایش های شالیزار میخاک

ر سطحی شالیزارها نسبت های سطحی و زیزدایی در خاکآهک

به غیرشالیزارها شده است. همچنین نتایج ثابت کرد که اگرچه 

های سطحی مزارع برنج کاهش مقدار کربنات کلسیم در خاک

های زدایی در خاکتر رخ داده است اما آهکبیشتر و سریع

 ,.Kalbitz et al)زیرسطحی این مزارع نیز کمی انجام شده است. 

مدیریت کشت و کار برنج آهک زدایی  ادند کهنیز نشان د 2013)

دهد. با را نسبت به مزارع دیگر محصولات کشاورزی افزایش می

به  CCEهای طولانی( مقدار افزایش زمان کاشت برنج )در سال

کند زیرا در سیستم کشت برنج در نتیجه تدریج کاهش پیدا می

ت ربناای و زهکشی متوالی طولانی مدت، کآبیاری مصنوعی دوره

شود. فشار جزیی زیاد گاز دی اکسید کربن در کلسیم شسته می

خاک در زمان غرقاب نیز ممکن است زمینه مناسبی برای انحلال 

 Van denکربنات کلسیم و خروج آن را از پروفیل فراهم کند )

Berg  and  Loch, 2000.) باع غرقاب وقتی که خاک غیراش

خاک های  پ هاش ش، افزایشود تأثیر کلی غرقاب شدنمی

 Goto  ت )خاک های قلیایی و آهکی اس پ هاش یدی و کاهشاس

et al., 2003; Najafi and Towfighi, 2008; Azadi et al., 

های اسیدی به دلیل مصرف هاش خاکافزایش در پ(. 2021

های قلیایی به دلیل افزایش ها و کاهش در پ هاش خاکپروتون

 درهاش پارش شده است. گزاکسید کربن فشار نسبی دی

نزدیک  اهای منطقه مورد مطالعه به علت غرقاب شدن عمدتاکخ

 .باشدمی 7

ترین ویژگی شیمیایی خاک باشد هاش خاک شاید مهمپ

که منعکس کننده وضعیت کلی شیمیایی خاک بوده و بسیاری از 

فرایندهای شیمیایی و بیولوژیکی رخ داده در خاک را تحت تاثیر 

هد. به همین دلیل دانستن مقدار واقعی و تغییرات دقرار می

(. میانگین Jaillard  et al.,  2003هاش مهم و ضروری است )پ

( در مقایسه با 42/7های سطحی شالیزار )پ هاش در خاک

داری کمتر بود. مقایسه ( به طور معنی85/7های غیرشالیزار )خاک

ان داد که های زیرسطحی شالیزار و غیرشالیزار نشبین خاک

داری با یکدیگر اختلاف داشتند. طور معنیهاش بهمقادیر پ

های زیرسطحی شالیزار و غیرشالیزار به هاش در خاکمیانگین پ

شرایط غرقاب و احیائی باعث (. 1بود )جدول  90/7و  55/7ترتیب 

هاش خاک، کاهش کربنات کلسیم معادل، افزایش کربن کاهش پ

پ کاهش تبادل کاتیونی شده است.آلی، مقدار رس، و ظرفیت 

-یداکسگاز دی افزایش نسبیهای قلیایی نیز نتیجه  خاک هاش

های غرقاب است که با تشکیل اسید کربنیک باعث کربن در خاک

شود. بنابراین، احیای آهن قلیایی خاک می پ هاش خنثی شدن

-خاک هاشو غلظت دی اکسید کربن نقش مهمی در کنترل پ

 (. (Kirk, 2004دنهای غرقـاب دار

این تحقیق قابلیت هدایت الکتریکی بر اساس نتایج 

های خاک ECاز غیرشالیزار بود. میانگین های شالیزار بیشتر خاک

دسی زیمنس  09/1و  53/1ترتیب سطحی شالیزار و غیرشالیزار به

(. همچنین میانگین آن در 1گیری شد )جدول بر متر اندازه

دسی زیمنس بر متر( نیز  01/1ها )های زیرسطحی شالیزارخاک

دسی زیمنس  89/0بیشتر از خاک های زیرسطحی غیرشالیزار )

های زیرسطحی داری بین خاکبر متر( بود اما اختلاف معنی

 , Narteh  and (Sahrawatشالیزار و غیرشالیزار مشاهده نشد. )

ها پس از غرقاب کردن ابتدا بیشتر خاک ECدریافتند که  1999

یافته و به مقدار بیشینه رسیده و سپس کاهش یافته و به  افزایش

قابلیت هدایت رسد. تغییرات مقدار نسبتا ثابت و پایداری می

 های تولیدالکتریکی خاک منعکس کننده توازن بین واکنش

هایی است که این یون ها را غیرفعال کرده و کننده یون و واکنش

 (.Ponnamperuma, 1972)کند ها جایگزین مییا با سایر یون

Seyedmohammadi et al., (2011)  نیز افزایش در مقدارEC 

میانگین  استان گیلان را گزارش کردند. های شالیزاریخاک 

CEC 1های شالیزار های سطحی پروفیلدر خاک-kg ccmol 16 

داری بزرگتر از مقدار میانگین آن در بود که به طور معنی

( می باشد. همچنین kg colcm 4/13-1های غیرشالیزار )پروفیل

های شالیزار های زیرسطحی پروفیلدر خاک CECمیانگین 
1-kg ccmol 7/14  اندازه گیری شد که بزرگتر از مقدار آن در

(. مقدار 1( )جدول kg ccmol 3/12-1های غیرشالیزار )پروفیل

های شالیزار های سطحی و همچنین خاکدر  افق CECبیشتر 

توان به مقادیر زیادتر ماده آلی نسبت شالیزار را مینسبت به غیر

زیادتر )اسمکتیت(  CECهای با داد. مقادیر بیشتر رس؛ بویژه رس

در بخش  CECمی تواند منعکس کننده و مرتبط با مقدار بالای 
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وجود بافت سنگین، چسبندگی، خاصیت انبساط  رس خاک باشد.

ناشی از وجود  )درصد رطوبت اشباع زیاد(و جذب رطوبت زیاد 

باشد. می یهای شالیزارخاکدر مونت موریلونیت  2:1رس های 

که رس  دهدمینیز نشان  (2)جدول  شناسی منطقهنتایج کانی

همین عامل نیز منجر  باشدکهمی ها، اسمکتیتعمده در خاکرخ

و بویژه خاک در سطح خاک ظرفیت تبادل کاتیونی به افزایش

 .شده است های شالیزاری

 های مورد مطالعهشناسی خاکرخیکان

-های مطالعهبرخی افقشناسی بخش رس کانی کمینتایج نیمه

های پراش پرتو ایکس نیز در ( و برخی منحنی2در جدول ) شده

دهد که اسمکتیت، این نتایج نشان می ( آورده شده است.2شکل )

ی هاهای عمده و غالب کل خاککلریت، و ایلیت به ترتیب کانی

کولیت، ه شده است. همچنین پالیگورسکیت، ورمیمطالع

های مخلوط از لحاظ فراوانی نسبی به مقدار کائولینیت و کانی

های مورد مطالعه وجود داشتند. این در حالی کمتری در خاک

های کلریت و ایلیت از های بکر غیرشالیزار کانیاست که در خاک

پالیگورسکیت  های غالب و اسمکتیت ولحاظ درصد فراوانی کانی

کولیت، کائولینیت و های ورمیهای بعدی قرار دارند. کانیدر رتبه

های غیرشالیزاری های مخلوط نیز به مقادیر کمتر در خاککانی

های های اراضی شالیزاری کانیوجود داشتند. همچنین در خاک

های عمده و غالب و بعد از آن اسمکتیت، کلریت، و ایلیت کانی

ل های خاک را تشکیهای مخلوط مهمترین کانیکانیکائولینیت و 

ها نشان شناسی بخش رس خاکنتایج کانی دهند. در نهایتمی

ها در هر دو کاربری مشابه و عمدتاً شامل داد که نوع کانی

اسمکتایت، ایلیت، کلریت، پالیگورسکیت، ورمی کولیت و 

-ظر مینهباشد. بکائولینیت بوده اما مقدار نسبی آنها متفاوت می

ی های رسرسد که کشت طولانی مدت برنج فقط بر کمیت کانی

های شالیزاری مقدار تاثیرگذار بوده است به نحوی که در خاک

اسمکتایت زیاد بوده اما در اراضی بکر غیرشالیزاری مقادیر کانی

های های ایلیت، کلریت و پالیگورسکیت افزایش نشان داد. کانی

یر مواد مادری بوده و شرایط اکوییک رسی شاید بیشتر تحت تاث

تاثیر کمی بر آنها داشته باشد. ایلیت و کلریت در هر دو نوع خاک، 

مشاهده شد و با افزایش عمق، مقدار آنها نیز به علت حضورشان 

در مواد مادری افزایش نشان داد. تبدیل ایلیت به اسمکتایت در 

قدار نسبی های شالیزار منجر به افزایش مهای سطحی خاکافق

اسمکتایت شد اما مقدار اسمکتایت با افزایش عمق کاهش یافت. 

نتایج نشان داد که که حالت غرقاب در شالیزارها شرایط همچنین 

در رابطه با را برای پایدار ماندن ورمیکولیت فراهم کرده است. 

کلریت، ایلیت، کائولینیت و  هایها نیز کانیمنشا کانی

ای منشاء موروثی بودند و منشاء اسمکتیت دار لاپالیگورسکیت کام

 و تواند در اثر تبدیل و تغییر ایلیت و پالیگورسکیتهمچنین می

توان استنباط کرد که میطور کلی باشد. بهمنشا نوتشکیلی 

تاثیر زیادی های رسی نوع کانی بر کاربری شالیزار و شرایط غرقاب

راتی شده دسخوش تغیی میزان درصد نسبی آنهالذا و نداشته 

 ایجلگه بخش در Torabi Golsefidi et al., (2001). است

 آب سفره سطح بودن بالا علت کاری، بهاراضی شالی هایخاک

 وضعیت ایجاد نهایت در و سطح از همچنین اشباع و زیرزمینی

 را خاکها این غالب کانی اسمکتیت از نامطلوب، بعد زهکشی

 در که دادند گزارش نهمچنی ایشان دادند. کائولینیت گزارش

 اسمکتیت شالیزاری، هایخاک زهکشی در شرایط نامساعد

وضعیت  از خاک که زهکشی ترمناسب شرایط در ولی پایدارتر بوده

 به اسمکتیت نسبت ورمیکولیت است، کانی برخوردار تریهوازی

های خود ،  در بررسیZhang and Gong, (2003)  است. بیشتر

 سی تا هشت ساله منجر دوره یک در رنجکه کشت ب گزارش کردند

 لایه مخلوط کانی و ایلیت( پتاسیم  حاوی هایکانی کاهش به

به صورت  دارآهن و دارمنیزیم افزایش کلریت و )شامل میکا

  است. شده برگشت ناپذیر

 های پتاسيمبررسی وضعيت شکل

 پتاسيم محلول و تبادلی

های منطقه خاکرخ نتایج نشان داد که مقدار پتاسیم محلول در

های متفاوت بوده به طوری که مقدار آن در میانگین کل افق

( و در 50/3)میانگین  12/ 97تا 22/0های غیرشالیزاری از خاک

گرم میلی( 51/2)میانگین   07/10تا  27/0های شالیزاری از خاک

. تغییرات و مقدار میانگین این شکل از در کیلوگرم متغیر است

های زیرسطحی های سطحی نسبت به خاککپتاسیم در خا

های های مورد مطالعه بیشتر بوده؛ اما مقدار آن در افقخاک

های زیرسطحی است. بیشترین میزان سطحی بیشتر از افق

شود که به علت وجود عوامل تغییرات در پتاسیم محلول دیده می

تواند روی مقدار این شکل پتاسیم در بسیار متعددی است که می

وسیله ت زمان کوتاه اثر داشته باشد. سطوح پتاسیم محلول بهمد

های مختلف پتاسیم های تعادلی و سینتیکی که بین شکلواکنش

 های دوظرفیتیافتد، مقدار رطوبت خاک، غلظت کاتیوناتفاق می

(. این Sparks, 2000گیرد )و فاز تبادلی تحت تاثیر قرار می

ب ترتیا و غیرشالیزارها بههای سطحی شالیزارهتغییرات در خاک

 42/2 -97/12( و 39/4)میانگین 71/1 -07/10در دامنه 

گرم بر کیلوگرم( و در میلی  00/7گرم بر کیلوگرم )میانگین میلی

های زیر سطحی شالیزارها و غیرشالیزارها به ترتیب در دامنه خاک

 گرم بر میلی 57/0 – 81/5( و 38/2)میانگین  27/0 -44/5
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 .روزآباديف منطقه در)ب(   زاريشال و)الف(  زاريشال ريغ یافق سطح کسيپرتو پراش ا یهافرکتوگراميد -2 شکل

 
باشد. مقادیر گرم بر کیلوگرم( میمیلی 97/2کیلوگرم )میانگین 

-تواند بهسطحی احتمالا می یهابیشتر پتاسیم محلول در خاک

ر و آزاد شدن پتاسیم داهای پتاسیمعلت هوادیدگی بیشتر کانی
به محلول خاک، بازگرداندن بقایای گیاهی و انتقال پتاسیم موجود 
در محلول خاک از اعماق به سطح به علت تبخیر زیاد در سطح 

(. این شکل از پتاسیم بخش بسیار Najafi  et al ., 2019 باشد )
های مطالعه شده تشکیل کوچکی از کل پتاسیم خاک را در خاک

های غیرشالیزار و شالیزار به طور ه طوری که در خاکدهد بمی
شود. درصد از کل پتاسیم را شامل می 04/0و  06/0میانگین 

های شالیزاری ( خاک3دهد )شکل همانگونه که نتایج نشان می
های غیرشالیزاری دارای مقادیر کمتری از پتاسیم نسبت به خاک

های ل در افقمحلول هستند. این افزایش مقدار پتاسیم محلو
های غیرشالیزار نسبت به شالیزار سطحی، زیرسطحی و کل افق

مقدار پتاسیمی که در محلول خاک وجود دارد، بیشتر می باشد.  

ساختار خاک، سطح کودی و مقدار رطوبت  بسته به طبیعت گیاه،
. عوامل مهم تاثیرگذار در تعیین مقدار پتاسیم محلول متغیر است

العه، مقدار آبشویی و کاربرد کود پتاسیم های مورد مطدر خاک
ها کمتر باشد غلظت باشد. هر چه مقدار آبشویی در خاکمی

تر یابد. آبشویی کم را در مناطق خشکپتاسیم محلول افزایش می
توان انتظار داشت. دلیل مقادیر پتاسیم محلول بیشتر در می

توان به های بکر غیرشالیزار نسبت به اراضی شالیزار را میخاک
های خشک و بدون ها )غیرشالیزار( در محیطقرار گرفتن این خاک

آبشویی کافی در پروفیل خاک نسبت داد که این شرایط سبب 
ها ها در پروفیل این خاکهای حاصل از تجزیه کانیتجمع یون

علت غرقاب بودن شده است. در صورتی که در اراضی شالیزاری به
از  های حاصلپتاسیم و سایر یونخاک امکان شستشو و آبشویی 

تجزیه کانی ها وجود دارد. همچنین در این خاک، به علت عدم 
استفاده کشاورزان مناطق مورد مطالعه از کودهای پتاسیمی، گیاه 
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های محلول و تبادلی خاک برنج پتاسیم مورد نیاز خود را از شکل
ر  ذکیابد. همانگونه که قبلاها کاهش میتامین کرده و غلظت آن

شده است عملیات آماده سازی زمین جهت کشت برنج و تخریب 
های ذرات درشت تر خاک موجب افزایش مقدار رس در خاک

شود. در حالی های سطحی و زیرسطحی میشالیزاری بویژه در افق
که اراضی غیرشالیزاری دارای مقادیر کمتر رس و مقادیر زیادتر 

در  بودن پتاسیم محلول سیلت و شن هستند. شاید بتوان بیشتر
به بالا بودن درصد سیلت و شن نسبت به رس های بکر را خاک

خطی بین ساده همبستگی  هاییبضر( 4. جدول )مرتبط دانست
 میاییشی و فیزیکیهای پتاسیم و برخی ویژگیهای مختلف شکل

دهد. همبستگی مثبت و معنی دار )در سطح خاک را نشان می
( 317/0**محلول خاک و مقدار سیلت )یک درصد( مقدار پتاسیم 

دار آن )در سطح یک درصد( با و ارتباط منفی و معنی
 , Fotyma)تواند موید این مطلب باشد. ( می-344/0**رس)

های جنوب هلند نشان داد میانگین پتاسیم با مطالعه خاک 2007)
های با بافت سبک و خیلی سبک دو برابر بیشتر محلول در خاک

ین های سنگبا بافت متوسط و سه برابر بیشتر از خاک های از خاک
های رسی، غلظت پتاسیم محلول با افزایش در خاک .بافت بود

 که در خاکیابد، در حالیپتاسیم تبادلی، به کندی افزایش می
های شنی، با افزایش پتاسیم تبادلی، پتاسیم محلول با سرعت 

(. Ningapa  and Vanuld.,1989یابد )بیشتری صورت افزایش می
علت حساسیت پتاسیم محلول به تغییر عوامل محیطی مختلف، به

دار تبادلی ارتباط مثبت و معنی این شکل پتاسیم فقط با شکل
( و با پتاسیم غیرتبادلی و 388/0**)در سطح یک درصد( داشته )

دهد. همچنین پتاسیم ساختمانی و کل همبستگی نشان نمی
ی و سیلت خاک ارتباط مثبت و معنی محلول با مقدار کربن آل

و  561/0**) بیبا ضر بیبه ترتداری در سطح یک درصد )
داری در و با مقدار رس خاک ارتباط منفی و معنی (317/0**

 Azadi(. نتایج مشابهی بوسیله -344/0**سطح یک درصد دارد )

et al., (2016) .گزارش شده است 
ی ارهای منفپتاسیم تبادلی پتاسیمی است که توسط ب 

شده و دارای پیوند کلوئیدهای آلی و معدنی نگهداری 
د باشهای رسی و مواد آلی میالکتروستاتیکی با سطوح کانی

(Hosseinpur and  Safari Sinegani, 2007) . مقدار پتاسیمی که
شود به نوع و مقدار رس، موادآلی در کمپلکس تبادلی نگهداری می

(. تغییرات Richards  et al., 1988خاک بستگی دارد ) پ هاش و
های سطحی شالیزارها و شکل تبادلی پتاسیم در خاک
)با میانگین  4/267تا  3/141غیرشالیزارها به ترتیب در دامنه 

گرم بر ( میلی5/267)با میانگین  5/351تا  1/173( و 6/199
-های زیر سطحی شالیزارها و غیرشالیزارها بهکیلوگرم و در خاک

 1/124( و 2/157)با میانگین  6/199تا  5/118دامنه  ترتیب در

باشد. گرم بر کیلوگرم می( میلی8/205)با میانگین  8/320تا 
های همچنین مقدار آن در میانگین کل افق های خاک

( و در 6/198)با میانگین  5/351تا    4/105غیرشالیزاری از 
( 7/163 )با میانگین  4/276تا   7/103های شالیزاری از خاک
شود . همانگونه که مشاهده میگرم در کیلوگرم متغیر است میلی
های سطحی شالیزار و غیرشالیزار دارای مقادیر بیشتری از خاک

ل باشند )جدوهای زیرسطحی میپتاسیم تبادلی نسبت به خاک
های مطالعه شده، این شکل از پتاسیم حدود (. در خاک3و شکل 3
های درصد( از کل پتاسیم خاک  7/3 )با میانگین 7/7تا    8/1

درصد( از کل پتاسیم   7/2)با میانگین  4/4تا   6/1غیرشالیزار و 
های شالیزار را تشکیل داده که بخش کوچکی از کل پتاسیم خاک

توانند روی مقدار شود. عوامل متعددی میخاک را شامل می
ها، آبشویی، پتاسیم تبادلی اثر بگذارند مانند: مقدار و نوع کانی
هاش خاک، توزیع اندازه ذرات، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، پ

 ,.Igwe et alعمق لایه و وجود ترکیبات فسفات در خاک ها )

2008( .)Bhonsle et al., (1992 نتیجه گرفتند که بالاترین مقدار ،
های با رس غالب اسمکتیت وجود دارد. پتاسیم تبادلی در خاک

دن پتاسیم تبادلی در خاک های سطحی شاید دلیل بیشتر بو
نسبت به زیرسطحی مناطق مطالعه شده، بیشتر بودن اسمکتیت 
و مواد آلی در سطح خاک باشد. درصد اشباع پتاسیم که عبارت 
است از درصدی از ظرفیت تبادل کاتیونی خاک که توسط پتاسیم 

و به  1/7تا  2اشغال شده در خاک های غیرشالیزاری در محدوده 
های باشد. این مقدار در خاکدرصد می 4/4میانگین  طور

و میانگین  7/5تا  6/1شالیزاری کمی متفاوت بوده و در محدوده 
های دهد خاکدرصد برآورد شد. نتایج ذکر شده نشان می 5/3

های غیرشالیزاری دارای مقادیر کمتری شالیزاری نسبت به خاک
در افق  پتاسیم تبادلی از پتاسیم تبادلی هستند. این افزایش مقدار

های غیرشالیزار نسبت به شالیزار های سطحی و میانگین کل افق
های زیرسطحی معنی دار نیست. مقدار دار بوده اما درخاکمعنی

تواند از جذب بوسیله گیاه، جایگزین پتاسیم تبادلی خاک می
ی های دیگر پتاسیم تاثیرپذیر باشد. شکل تبادلشدن بوسیله شکل

پتاسیم به عنوان پتاسیم قابل استفاده گیاه در نظر گرفته  و محلول
شود. شاید بتوان کاهش مقادیر پتاسیم راحتی جذب میشده و به

تبادلی در اراضی شالیزاری نسبت به اراضی بکر را اینگونه توجیه 
استفاده کافی و به  کرد که در مناطق مورد مطالعه، به علت عدم

 ، گیاه برنج پتاسیم مورد نیازیزارهاموقع کودهای پتاسیمی در شال
خود را از شکل های محلول و تبادلی خاک تامین کرده و غلظت 

زدایی از  آبشویی و پتاسیمها کاهش می یابد. همچنین آن
، جذب بیشتر پتاسیم در غرقاب مصنوعی شالیزارها در نتیجه

اسمکتیت ی کانغالبیت ، تراکم بیشتر ریشه برنج دلیل شالیزارها به
های شالیزاری که سبب تثبیت پتاسیم ای زیاد در خاکبا بار لایه
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مقدار پتاسیم قابل استخراج با استات  نیز از دلایل کاهششوند می
معتقدند که در  Bruckert et al., (1992تواند باشد. )می آمونیوم
هوازی پتاسیم تبادلی و غیرتبادلی کمتر گرفته و بیهای آبمحیط

پس از  Uostan,(1994باشد. )زهکشی مناسب میهای با از خاک
خاک شالیزاری شمال کشور نشان داد که پتاسیم  52بررسی 

های شالیزاری محلول و تبادلی و پتاسیم غیرقابل تبادل خاک
داری نسبت به خاک های غیرشالیزاری مشابه داشته کاهش معنی

برآورد کرد که نزدیک به یکصد هزار  Towfighi (1998است. )
هکتار از شالیزارهای زیرکشت ارقام پرمحصول در شمال کشور 
دارای پتاسیم سهل الوصول نسبتا کم و زیر سطح بحرانی هستند. 

شود پتاسیم تبادلی با ( مشاهده می4همانگونه که در جدول )
مقدار کربن آلی، پتاسیم محلول و پتاسیم غیرتبادلی ارتباط مثبت 

( دارد. 425/0**و  388/0**،369/0**ترتیب داری )بهو معنی
همچنین پتاسیم تبادلی ارتباط منفی اما بدون معنی داری با 
کربنات کلسیم، گچ و درصد شن دارد. ارتباط مثبت و بدون 

داری بین مقدار رس خاک و مقدار این شکل از پتاسیم معنی
دار کربن آلی با مقدار پتاسیم مشاهده شد که رابطه مثبت و معنی

دهنده این موضوع  است که نقش ماده آلی از مقدار  تبادلی نشان
های مختلف پتاسیم با رس بیشتر است. همبستگی منفی شکل

کربنات کلسیم و گچ با توجه به خنثی بودن این دو جزء و اثر 
( و Azadi and Shakeri, 2020باشد )رقت آن قابل انتظار می

(Raheb and Heidari , (2012 داری بین ، ارتباط مثبت و معنی
پتاسیم تبادلی با مواد آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی را گزارش 

بر وضعیت پتاسیم  Davatgar  et al., (2006کردند. نتایج بررسی )
شالیزارهای استان گیلان نشان داد که پتاسیم محلول متاثر از 
مقدار شن، پ هاش، کربن آلی و پتاسیم تبادلی بوده و پتاسیم 

پتاسیم محلول، پتاسیم غیرتبادلی و ظرفیت تبادلی تحت تاثیر 
 تبادل کاتیونی قرار داشت. 

 پتاسيم غيرتبادلی و ساختمانی

های شالیزاری و غیرشالیزاری و مقدار پتاسیم غیرتبادلی در خاک
های مختلف متغیر بود. با توجه به نتایج ارائه شده همچنین در افق

های ر خاک( تغییرات شکل پتاسیم غیرتبادلی د3در جدول )
تا  9/358رها و غیرشالیزارها به ترتیب در دامنه سطحی شالیزا

)با میانگین  9/1595تا   7/460( و 1/638)با میانگین  1/1255
های زیرسطحی شالیزارها گرم بر کیلوگرم و در خاک( میلی3/771

)با  1/954تا    7/376ترتیب در محدوده و غیرشالیزارها به
( 1/707)با میانگین   0/1294تا   2/444( و 7/590میانگین 

باشد. همچنین مقدار آن در میانگین کل گرم بر کیلوگرم میمیلی
)با میانگین   9/1595تا  4/302های غیرشالیزاری از های خاکافق

)با  1/1255تا  4/157های شالیزاری از ( و در خاک8/666
 انگونه که.  همگرم در کیلوگرم متغیر استمیلی( 2/571میانگین 

های سطحی شالیزار و غیرشالیزار دارای شود خاکمشاهده می
های مقادیر بیشتری از پتاسیم غیرتبادلی نسبت به خاک

دریافتند که  Raheb and Heidari, (2012باشند. )زیرسطحی می
ای هبه دلیل شرایط حرارتی و رطوبتی که برای هوادیدگی کانی

 یم تبادلی و غیر تبادلی در سطحاولیه مناسب تر است، مقدار پتاس
و  Smith  et al., (1994خاک نسبت به عمق بیشتر است. )

Steffen and Sparks, (1997)  مشاهده کردند که وجود میکاهای
های سطحی سبب آزادسازی بیشتر آمونیوم هوادیده در خاک

غیرتبادلی نسبت به خاک های زیرسطحی که دارای میکاهای 
شود. در خاک های مطالعه شده، این شکل میغیرهوادیده هستند 

درصد( از کل پتاسیم  1/12)با میانگین  24تا  6/6از پتاسیم حدود 
درصد( از کل  4/9)با میانگین  20تا  4/2خاک های غیرشالیزار و 

 Srinivasarao etپتاسیم خاک های شالیزار را تشکیل داده است.

al., (2006) خارج شده در سطح  ، نشان دادند که پتاسیم تجمعی
خاک ها بیشتر از افق های پایینی است. همچنین بیشترین مقدار 

های با کانی غالب ترتیب در خاکپتاسیم غیرقابل تبادل به
ی خاک نقش پتاسیم غیرتبادل اسمکتایت، ایلیت و کائولینیت بود.

در تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاه به عوامل مختلفی ماننـد نوع، 
ار و د های پتاسیم م در کانی و فراوانی و نوع کانیمیزان پتاسی

اندازه ذرات آنها، مقدار پتاسیم قابل استفاده خاک، غلظت پتاسیم 
در آب آبیاری، میزان پتاسیم آزاد شده از بقایـای گیـاهی و غیـره 

 .(Jalali, 2006)بـستگی دارد
دهد ( نشان می3( و شکل )3نتایج ذکر شده جدول )

های غیرشالیزاری دارای اری نسبت به خاکهای شالیزخاک
مقادیر کمتری از پتاسیم غیرتبادلی هستند. این افزایش مقدار 

های سطحی، زیرسطحی و میانگین کل پتاسیم غیرتبادلی در افق
دار می باشد. مقدار های غیرشالیزار نسبت به شالیزار معنیافق

یع اندازه زپتاسیم تثبیت شده بستگی به عوامل گوناگونی مثل تو
ذرات، نوع و مقدار کانی رسی و افزایش یا برداشته شدن پتاسیم 

ی هاهای انسانی و کاربریهای خاک و فعالیتاز کانی دارد. ویژگی
داری بر پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده دارد مختلف تاثیر معنی

(Papini  et al., 2011در خاک .)های شالیزاری مورد مطالعه به-

فاده از کودهای پتاسیمی و استفاده گیاه از پتاسیم علت عدم است
ها کاهش پیدا محلول و تبادلی موجود در خاک، غلظت این شکل

کند. همچنین کاهش پتاسیم خاک در شالیزارها از طریق می
-آبشویی نیز محتمل است که نهایتا این کاهش پتاسیم خاک )به

م از تاسیوسیله آبشویی یا جذب توسط گیاه( باعث آزادسازی پ
جایگاه های تثبیت شده یا غیر قابل تبادل شده و منجر به کاهش 

شود. این کاهش بویژه در غلظت پتاسیم غیرتبادلی خاک می
های سطحی و زیرسطحی که پراکنش ریشه و جذب پتاسیم خاک

با  ،Gassman, (1995) بیشتر است محسوس تر مشاهده شد.
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 بیشتر گیاه این رسید که این نتیجه به روی گیاه برنج مطالعه بر

و  می کند تأمین غیرتبادلی پتاسیم طریق از را خود نیاز پتاسیمی
محلول  پتاسیم کم غلظت و ریشه برنج بالای تراکم را آن دلیل
   کند.می بیان

 )بکر(شاليزار غير و شاليزار کاربری دو سطحی زير و سطحی هایخاک در پتاسيم مختلف  هایشکل توزيع وضعيت -3 جدول

 عمق کاربری خاکرخ
 درصد اشباع mg kg)-1(های مختلف پتاسیم توزیع شکل

 پتاسیم

 های مختلف پتاسیم )%(توزیع شکل

 ساختمانی غیرتبادلی تبادلی محلول کل ساختمانی غیرتبادلی تبادلی محلول

 بکر 1
 4/83 11 5/5 12/0 2/6 8/5562 2/4657 8/611 1/307 7/6 سطحی

 1/85 3/10 6/4 03/0 6 6453 3/5493 8/663 294 9/1 زیر سطحی

 شالیزار 2
 4/89 7 5/3 10/0 6/3 4/6150 5/5499 8/432 2/212 9/5 سطحی

 5/88 7/8 7/2 09/0 2/3 2/6331 3/5602 9/551 6/171 4/5 زیر سطحی

 بکر 3
 1/79 1/14 6/6 19/0 5/5 3269 2/2587 7/460 215 1/6 سطحی

 9/74 3/17 7/7 01/0 3/5 4/2572 7/1926 2/444 199 5/2 زیر سطحی

 شالیزار 4
 2/89 9/7 9/2 03/0 8/2 3/5174 9/4613 4/407 3/151 7/1 سطحی

 91 2/6 8/2 01/0 1/3 6031 3/5485 7/376 1/168 9/0 زیر سطحی

 بکر 5
 5/79 2/13 7 33/0 3/6 4/3940 2/3131 6/520 6/275 13 سطحی

 7/81 1/12 6 11/0 5/6 4248 2/3471 1/516 256 8/4 زیر سطحی

 شالیزار 6
 1/87 2/8 4/4 23/0 5/3 5/4352 3792 9/358 4/191 1/10 سطحی

 86 7/10 3/3 02/0 9/2 3890 3/3344 1/416 7/128 9/0 زیر سطحی

 بکر 7
 5/87 2/9 1/3 22/0 4/4 8/5562 4/4865 3/512 1/173 12 سطحی

 6/86 4/10 9/2 11/0 3/4 6/5109 7/4422 8/533 2/147 8/5 زیر سطحی

 شالیزار 8
 6/88 3/8 3 14/0 2/3 5/5721 5/5070 9/473 8/168 2/8 سطحی

 9/89 5/7 6/2 04/0 6/3 4/6150 5530 4/459 2/158 8/2 زیر سطحی

 بکر 9
 82 7/12 2/5 11/0 8/4 8/3789 9/3107 3/480 5/197 4 سطحی

 4/85 3/11 3/3 05/0 9/3 6/4144 3/3539 9/467 1/135 3/2 زیر سطحی

 شالیزار 10
 4/87 7/9 8/2 08/0 5/2 5054 3/4418 4/490 3/141 9/3 سطحی

 1/86 2/11 7/2 03/0 7/2 3/4671 4/4020 3/521 128 6/1 زیر سطحی

 بکر 11
 6/70 24 5/3 12/0 6 4/6661 4706 9/1595 5/351 1/8 سطحی

 5/73 2/21 3/5 03/0 6 6/6090 8/4473 1294 8/320 2 زیر سطحی

 شالیزار 12
 83 6/13 3/3 04/0 5/3 2/6799 4/5645 3/927 224 6/2 سطحی

 83 7/14 3/2 07/0 4/2 4/6150 9/5103 3/901 8/140 3/4 زیر سطحی

 بکر 13
 9/72 2/22 9/4 04/0 3/5 4/6184 9/4505 1/1370 306 4/2 سطحی

 1/79 9/17 9/2 01/0 1/3 6/6234 4/4932 9/1117 7/183 6/0 زیر سطحی

 شالیزار 14
 7/75 20 3/4 03/0 1/4 7/6270 2/4746 1/1255 4/267 2 سطحی

 6/82 9/14 5/2 01/0 7/2 2/6331 2/5227 943 7/160 3/0 زیر سطحی

 بکر 15
 4/78 5/16 1/5 04/0 8/5 4/6761 2/5301 9/1114 5/342 7/2 سطحی

 79 17 4 04/0 9/4 6453 3/5097 1095 9/257 8/2 زیر سطحی

 شالیزار 16
 4/83 8/13 8/2 03/0 9/2 3/7391 6164 4/1017 7/207 1/2 سطحی

 1/84 1/13 7/2 03/0 8/2 8/7281 3/6127 1/954 198 4/2 زیر سطحی

 بکر 17
 9/87 6/8 4/3 05/0 5/3 8/6562 8/5769 1/566 5/223 4/3 سطحی

 8/89 2/8 2 04/0 1/2 8/6055 4/5435 6/493 1/124 7/2 زیر سطحی

 شالیزار 18
 4/89 1/8 5/2 03/0 4/2 3/7012 6/6267 566 6/176 2/2 سطحی

 7/91 6/5 7/2 03/0 8/2 7267 8/6661 8/403 6/199 9/1 زیر سطحی

 بکر 19
 4/87 8/7 6/4 19/0 1/4 4/6150 6/5373 9/480 2/284 6/11 سطحی

 4/90 2/7 3/2 07/0 4/2 4/6162 1/5571 1/445 7/140 5/4 زیر سطحی

 شالیزار 20
 1/89 9/6 9/3 08/0 4/3 2/6514 1/5801 4/452 4/255 3/5 سطحی

 2/92 9/5 8/1 05/0 7/1 6453 9/5950 1/380 5/118 4/3 زیر سطحی

 میانگین

 بکر
0/7 سطحی a 268a 771a 4399b 5445b 2/5 a 14/0 a 1/5 a 9/13 a 81c 

0/3 زیر سطحی b 206bc 707a 4436b 5352b 4/4 b 06/0 b 1/4 b 3/13 a 83bc 

 شالیزار
4/4 سطحی b 200b 638b 5202a 6044a 2/3 c 08/0 b 3/3 b 4/10 b 86ab 

4/2 زیر سطحی b 157c 591b 5305a 6056ab 8/2 c 04/0 b 6/2 c 8/9 b 87a 
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 خاک ياتخصوص برخی و پتاسيمهای مختلف شکل ين( بr) ساده یهمبستگ هایضريب -4 جدول

 کربن آلی
ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
 پ هاش شوری رس سیلت شن

 پتاسیم

 ساختمانی

پتاسیم غیر 

 تبادلی

پتاسیم 

 تبادلی

پتاسیم 

 محلول

 

          
 تبادلی 0/388**

         
 غیر تبادلی 0/074- 0/425**

 ساختمانی 0/132- 0/025 0/109        

 هاش پ -0/221* 0/071- 0/155 0/058       

 شوری 0/16 0/064 0/288** 0/374** 0/13-      

 رس -0/344** 0/042 0/528** 0/493** 0/137 0/006     

 سیلت 0/317** 0/066 0/002- 0/262* 0/021- 0/328** 0/025-    

   
 شن 0/085 0/074- -0/425** -0/558** 0/098- 0/205- -0/793** -0/589**

  
 ظرفیت تبادل کاتیونی 0/053 0/207 0/332** 0/542** 0/114- 0/2 0/603** 0/420** 0/311**

 کربن آلی 0/561** 0/369** 0/092 0/149- -0/586** 0/024 0/031- 0/136 0/017 0/106- 

 کربنات کلسیم معادل 0/093 0/188- -0/658** -0/623** 0/007- -0/419** -0/696** 0/136- 0/645** -0/568** 0/147-

 
اه سرعت در دسترس گی ند شکل غیرتبادلی پتاسیم بههرچ

 ، ازگیرد اما مشاهده شده است که با برداشت محصولقرار نمی
  Srinivasaraoشود )مقدار این شکل پتاسیم در خاک کاسته می

et al., 2000) غلظت پتاسیم محلول در خاک عامل کلیدی تعیین .
 ک است. یک آستانهپتاسیم غیر تبادلی آزاد شده از کانی های خا

غلظت پتاسیم در محلول خاک وجود دارد که مانع آزادسازی 
تانه شود. این آسبیشتر پتاسیم غیر تبادلی از کانی های خاک می

 Hosseinpur et al., (2014)های خاک دارد. بستگی به نوع کانی
های خود گزارش در پژوهش Martin and Sparks (1983و )

مول بر لیتـر  1/0 اسیم در محلول از حدودکردند که اگر غلظت پت
 بیـشتر شود از آزاد شدن پتاسیم غیرتبادلی جلوگیری خواهد کرد.

 (Doberman and Fairhurst., (2000  نشان دادند که در

شرایط کشت غرقاب برنج، آهن و منگنز احیاء شده، با پتاسیم 

ه ب های تبادلی رقابت می کنند و باعث ورود پتاسیمبرسر مکان

های شنی ممکن است باعث محلول خاک شده که در خاک

بیان  Wang et al.,(2011) آبشویی پتاسیم از خاک شود. همچنین

می کنند که ریشه برنج به درون محلول خاک یون هیدروژن و 

های هیدروژن آزاد شده می کند که یونمولکول اکسیژن آزاد می

اسیم اعث آزادسازی پتتواند جایگزین پتاسیم تبادلی شده و نیز ب

( مقدار پتاسیم غیرتبادلی 4غیرتبادلی خاک شود. طبق جدول )

( و 425/0**تبادلی پتاسیم ) داری با شکلارتباط مثبت و معنی

همچنین مقدار رس و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک )به ترتیب با 

داری با ( و ارتباط منفی و معنی332/0**و  528/0**ضریب )

نات کلسیم خاک ها )به ترتیب با ضریب مقدار شن و کرب

دار مقدار ( دارد. ارتباط مثبت و معنی-658/0**و  -425/0**)

رس با پتاسیم در خاک ها و همچنین ارتباط منفی و معنی دار 

مقدار شن نشان دهنده اهمیت مقدار رس بر مقدار این شکل از 

 ) ,.Hosseinpur and  Motaghianنتایج پژوهش )پتاسیم است. 

ها از نشان داد پتاسیم غیرتبادلی بخش رس این خاک 2013

 Farshadirad  et) پتاسیم غیرتبادلی بخش سیلت بیشتر است.

al ., (2011 های دارای گیری کردند خاکدر تحقیقاتشان نتیجه

. هستند یغیرتبادل بیشترین مقدار پتاسیمکانی غالب ایلیت دارای 

ند، پتاسیم را با قدرت بیشتری هایی که مقدار زیادی میکا دارخاک

دار تواند مق کنند، که به راحتی قابل تبادل نبوده و می جذب می

 Nabiollahy) بیشتری پتاسیم را با اسید نیتریک استخراج کند.

et al., (2006های غرب ایران نشان دادند که ، با مطالعه خاک

ای رهایی که داپتاسیم تبادلی و غیرتبادلی و مقدار رس در خاک

های درصد( بودند کمتر از خاک 10-30مقدار رس ایلیت کمتر )

 Hosseinpurباشد. )درصد( می 30 - 50با رس ایلیت بیشتر )

and  Motaghian, (2013 هایی با بافت نشان دادند که خاک

های با کانی غالب اسمکتیت، سنگین )دارای رس بیشتر( و خاک

 . مقدار بیشتری پتاسیم غیرتبادلی دارند

، خیرهذپتاسیم ساختمانی یا معدنی به عنوان پتاسیم بومی، 

شود. این زمینه، غیر هوادیده و یا خنثی نیز در نظر گرفته می

شکل از پتاسیم بسیار به آرامی و کند برای گیاه قابل دسترس 

های دیگر شوند و این قابلیت دسترسی بستگی به سطح شکلمی

پتاسیم مثل میکا و کانی و درجه هوادیدگی کانی حاوی 

شود (. همانطور که مشاهده میSparks, 2000فلدسپارها دارد )

های سطحی شالیزار و غیر شالیزار مقدار پتاسیم ساختمانی در افق

های پایینی است. شرایط محیطی سطح خاک کمتر از افق

)اختلاف دمای فصلی و شب و روز، رطوبت بیشتر در سطح به 

و همچنین فعالیت ریزجانداران( باعث دلیل بارندگی و آبیاری 

ها در سطح خاک شده در نتیجه ناپایداری و هوادیدگی بیشتر کانی

های اولیه و ثانویه خارج شده است. این پتاسیم بیشتری از کانی

شرایط باعث شده است که تبدیل شکل ساختمانی پتاسیم به 

 های سطحی بیشتر شود.های غیرتبادلی و تبادلی در افقشکل
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-های سطحی شالیزارها و غیرشالیزارهای مورد مطالعه بهخاک

)در دامنه  8/5201ترتیب دارای میانگین پتاسیم ساختمانی 

)در دامنه  5/4398گرم بر کیلوگرم و ( میلی6/6267تا   3792

گرم بر کیلوگرم بودند. میانگین این ( میلی8/5769تا  2/2587

لیزارها و غیرشالیزارها های زیرسطحی شاشکل از پتاسیم در خاک

گرم بر ( میلی8/6661تا   3/3344)دامنه  3/5305به ترتیب 

دست آمد ( به1/5572تا   7/1926)دامنه  4/4436کیلوگرم و 

نظر می( ارائه شده است به3(. همانگونه که در شکل )2)جدول 

های سطحی و رسد اختلاف مقدار پتاسیم ساختمانی بین خاک

تر از شالیزاری و غیرشالیزاری نامحسوس هایزیر سطحی خاک

های مورد مطالعه باشد و تفاوت های دیگر پتاسیم در خاکشکل

داری از لحاط آماری بین خاکهای سطحی و زیر سطحی معنی

 هایوجود ندارد. مقدار پتاسیم ساختمانی در میانگین کل افق

)با میانگین  9/6472تا  7/1926خاک های غیرشالیزاری از 

)با   0/8182تا   1/2877های شالیزاری از ( و در خاک1/4635

لی طور ک. بهگرم در کیلوگرم متغیر است میلی( 6/5345میانگین 

های های شالیزاری نسبت به خاکدهد خاکنتایج نشان می

غیرشالیزاری دارای مقادیر بیشتری از پتاسیم ساختمانی و کل 

ی های سطحی در افقهستند. این افزایش مقدار پتاسیم ساختمان

(. در 3دار است)شکل و زیرسطحی نسبت به غیرشالیزار معنی

 1/99تا  6/70های مورد مطالعه، این شکل از پتاسیم حدود  خاک

های غیرشالیزار و درصد( از کل پتاسیم خاک 0/84)با میانگین 

های درصد( از کل پتاسیم خاک 6/87)با میانگین  7/94تا   7/75

شکیل داده که درصد بالایی از پتاسیم کل خاک را شالیزار را ت

( نشان داده شده است، 4شود. همانگونه که در جدول )شامل می

داری با مقدار رس پتاسیم ساختمانی همبستگی مثبت و معنی

( و ارتباط منفی و 542/0**( ، ظرفیت تبادل کاتیونی )493/0**)

ات کلسیم ( و مقدار کربن-588/0**دار با مقدار شن )معنی

دار این شکل از پتاسیم ( دارد همبستگی منفی و معنی-623/0**)

 Shakeri  andعلت اثر رقت می باشد. )با مقدار کربنات کلسیم به

Abtahi , (2018 های مختلف دار شکلنیز ارتباط مستقیم و معنی

 پتاسیم با مقدار رس خاک گزارش نمودند.

 
 مطالعه مورد یکاربر دو یسطح ريز و یسطح یهااکخ در ميپتاس یهاشکل عيتوز -3 شکل

 

( نشان داده شده است، 4درنهایت همانگونه که در شکل )

 پتاسیمهای مختلف شناسی رس و روابط آن با شکلمطالعه کانی

(، 34/0**نشان داد که میزان پتاسم غیر تبادلی)

داری با مقادیر ( به طور معنی31/0**( و کل )23/0**ساختمانی)

انی ایلیت در بخش رس خاک بدون در نظر گرفتن کاربری زمین ک

 پتاسیم یک ماده معدنی حاوی ایلیت و عمق خاک ارتباط دارد.

ممکن  پتاسیمهای در خاکهای آهکی جنوب ایران است و یون

محلول در آن از مایع آزاد  تاسیماست به دلیل کاهش غلظت پ

 توسط برخی از های پتاسیم و ایلیت قبلاًشوند روابط بین شکل

 Nabiollahyهای آهکی گزارش شده است )محققان برای خاک

et al., 2006  ؛Najafi-Ghiri et al., 2011؛Azadi et al., 2015 .) 

Najafi-Ghiri et al., (2011) مانند عواملی کردند که بیان 

 فیزیوگرافی وضعیت حرارتی و و رطوبتی هایرژیم خاک، تکامل

های کشاورزی، آبشویی و خاک، عمق ، فعالیتهای راسته خاک،
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برخی از خصوصیات خاک مانند توزیع اندازه ذرات، شوری خاک، 

شکل توزیع کربنات کلسیم معادل و ظرفیت تبادل کاتیونی بر

اثر دارند. هیچ ارتباطی بین پتاسیم محلول و قابل  پتاسیم های

ری از شناسی رس مشاهده نشد. در حقیقت، بسیاتبادل با کانی

محلول و قابل تبادل در  پتاسیمفرآیندهای مختلف ممکن است 

خاک را تحت تأثیر قرار دهند. بنابراین، کانی شناسی رس نمی

 بینی کند.تواند محتویات این اشکال پتاسیم را پیش

 

 
 

 
  تيليا( و مقدار کل و یساختمان ،یتبادل ريغ) ميپتاس یهاشکل نيارتباط ب -4شکل 

 گيری کلیهنتيج
بهطور کلی نتایج نشان داد که غرقاب شدن تأثیر زیادی بر تشکیل 

خاک داشته به طوری که تحت شرایط کشت برنج غرقاب، پویایی 

های شالیزاری سریع تر شده؛ که منجر به تسریع و تحول خاک

ها در این مناطق شده است. کشت برنج منجر به تشکیل خاک

طحی خاک، افزایش مقدار رس، های ستجمع کربن آلی در افق

هاش ظرفیت تبادل کاتیونی، قابلیت هدایت الکتریکی، و کاهش پ

شناسی های اراضی شالیزاری مورد مطالعه شد نتایج کانیخاک

ها در هر دو کاربری ها نشان داد که نوع کانیبخش رس خاک

مشابه و عمدتاً شامل اسمکتایت، ایلیت، کلریت، پالیگورسکیت، 

لیت و کائولینیت بوده اما مقدار نسبی آنها متفاوت ورمی کو

رسد که کشت طولانی مدت برنج فقط بر باشد. به نظر میمی

ایجاد های رسی تاثیرگذار بوده است به طوریکه کمیت کانی

 موجب ناپایدار شدن طولانیشرایط غرقاب در منطقه به مدت 

 ده است.شیت و تبدیل آن به کانی اسمکتیت یپالیگورسک ایلیت و

میزان پتاسیم محلول، تبادلی و غیر تبادلی در خاکهای غیر 

 هایطوری که خاک شالیزار نسبت به شالیزار بیشتر بود. به

سطحی شالیزاری و غیرشالیزاری دارای مقادیر بیشتری از پتاسیم 

اسیمآبشویی و پت باشند.های زیرسطحی میتبادلی نسبت به خاک

م ، جذب بیشتر پتاسیغرقاب مصنوعی یجهزدایی از شالیزارها در نت

انی کغالبیت ، تراکم بیشتر ریشه برنج دلیل در شالیزارها به

های شالیزاری که سبب ای زیاد در خاکاسمکتیت با بار لایه

یم مقدار پتاس تواند از دلایل کاهشمی ،شوندتثبیت پتاسیم می

 لیهرچند شکل غیرتباد ها باشد.محلول و تبادلی در این خاک

گیرد اما با برداشت سرعت در دسترس گیاه قرار نمی پتاسیم به

ه ک شودمقدار این شکل پتاسیم در خاک کاسته می ، ازمحصول

تواند از دلایل کاهش مقدار آن در اراضی شالیزاری نسبت به می

 اراضی بکر باشد. بررسی کلی بیانگر این موضوع است که عواملی
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 و شوری تکامل، ایلیت، مقدار صخصوبه شناسی خاککانی مانند

پتاسیم  توزیع در را خاک شیمیایی و فیزیکی هایاز ویژگی برخی

شالیزاری های شالیزاری و غیردر خاک مختلف هایمختلف شکل

برتوزیع  خاکساز مؤثر مهمترین عوامل از باشند، و یکیدخیل می

 اقلیم تواندمی خاک های شالیزاریپتاسیم در خاک هایشکل

نتایج تحقیق حاضر نشان  .طقه)رژیم رطوبتی اکوئیک( باشدمن

دهد که کشت برنج با توجه به اینکه این محصول نیاز بیشتری می

 هایبه عناصر غذایی از جمله پتاسیم دارند، باعث کاهش شکل

قابل دسترس پتاسیم و در نتیجه منجر به تخلیه تدریجی پتاسیم 

ای از اراضی شالیزاری هخاک شده و در نتیجه درصد قابل ملاحظ

از نظر تامین پتاسیم مورد نیاز گیاه دچار کمبود شده است. 

 در عناصر غذایی توازن جهت حفظ شودمی بنابراین توصیه

 با و شده انجام بیشتری دقت با کودهای پتاسم مصرف شالیزار،

و  شیمیایی و میزان کمبود جبران و آلی کودهای کاربرد مناسب

 کشت کیفیت خاک بهبود یابد. با اعمال تناوب 

 گزاریسپاس
گاه وسیله از دانشناین تحقیق بخشی از رساله دکتری بوده و بدی

 ود.ششیراز که امکانات انجام آن را مهیا کردند تشکر و قدردانی می

"گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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