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This study was conducted to investigate the effect of using bentonite, vermiculite and zeolite 

saturated by sodium and calcium with and without humic acid on the parameters of potassium 

quantity-intensity relationship in a loamy soil based on a completely random design. The 

amendments saturated by calcium and sodium were added separately to 400-g soil samples at 

the rate of 1% and 2% (w/w). For each treatment containing mineral amendment, two levels 

of humic acid application (0 and 0.5% w/w) were considered. After the end of a two-month 

incubation, adsorption isotherm tests were performed using solutions containing 

concentrations of 0.3, 0.6, 1.2, 1.8, 2.4, 2.7, and 3 mM potassium chloride and 10 mM calcium 

chloride and Q/I parameters were obtained. The highest and lowest values of ARe
K were 

related to 1% Ca-Z and 2% Na-B + 0.5% HA treatments, respectively. There was a negative 

and significant correlation between ARe
K and PBCK and CEC. The PBCK varied in the range 

of 59.4-174.1 (cmolc kg-1) (mol L-1)-1.2 and the highest and lowest values were obtained in 2% 

Na-Z + 0.5% HA and 1% Ca-B treatments, respectively. The highest values of K0, KX, and KL 

were obtained in 1% Na-Z + 0.5% HA treatment. The free energy of potassium exchange in 

treatments containing amendments saturated by sodium along with humic acid was greater 

than other treatments. The highest and lowest values of Gapon selectivity coefficient were 

obtained in 2% Na-Z + 0.5% HA and 1% Ca-B treatments, respectively. The PBCK decreased 

in 1% Ca-B, 2% Ca-B, 1% Ca-V, and 1% Ca-Z treatments compared to the control. These 

treatments have less power than the control in regulating the intensity factor during the 

discharge of soluble potassium. Therefore, they can be beneficial for the quick supply of 

potassium to the plant. However, they are weaker than the untreated soil in maintaining and 

providing potassium in the long term. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Background and Purpose 

Knowledge of soil potassium status is very important in plant nutrition management. The thermodynamic 

approach commonly used to describe and evaluate the soil potassium supply capacity is the quantity-intensity 

(Q/I) isotherm. This relationship provides useful information about the soil fertility status, including the 

potential buffering capacity of potassium (PBCK), plant usable potassium or labile potassium (KL), potassium 

adsorbed in the surface places of minerals (non-specific) that is easily exchangeable (K0) and potassium 

adsorbed in the edge and wedge sites of minerals (specific) that is hardly exchangeable (KX). This study was 

conducted to investigate the effect of using bentonite, vermiculite and zeolite saturated by sodium and calcium 

with and without humic acid on the parameters of potassium quantity-intensity relationship in a loamy soil 

based on a completely random design. 

Materials and Methods 

The soil sample was divided into 50 sub-samples of 400 grams: 48 sub-samples were experimental 

treatments with two replications, and 2 sub-samples were considered as controls (without adding amendments). 

The amendments saturated by calcium and sodium were added separately to 400-g soil samples at the rate of 

1% and 2% (w/w) (4 and 8 grams, respectively). For each treatment containing mineral amendment, two levels 

of humic acid application (0 and 0.5% w/w) were considered. The control and treated samples were moistened 

almost as much as the field capacity and placed in an incubator at a temperature of 25°C for two months. After 

the incubation, adsorption isotherm tests were performed using solutions containing concentrations of 0.3, 0.6, 

1.2, 1.8, 2.4, 2.7, and 3 mM potassium chloride and 10 mM calcium chloride and Q/I parameters were obtained. 

Findings 

The highest and lowest values of ARe
K were related to 1% Ca-Z and 2% Na-B + 0.5% HA treatments, 

respectively. There was a negative and significant correlation between ARe
K and PBCK and CEC. The PBCK 

varied in the range of 59.4-174.1 (cmolc kg-1) (mol L-1)-1.2 and the highest and lowest values  were obtained in 

the treatments of 2% Na-Z + 0.5% HA and 1% Ca-B, respectively. The parameters K0, KX, and KL were in the 

range of 0.14-0.26, 0.05-0.14, and 0.22-0.40 cmolc kg-1. The highest values of these parameters were obtained 

in the treatment of 1% Na-Z + 0.5% HA. The free energy of potassium exchange in treatments containing 

amendments saturated by sodium along with humic acid was greater than other treatments. The highest and 

lowest values of Gapon selectivity coefficient were obtained in 2% Na-Z + 0.5% HA and 1% Ca-B treatments, 

respectively. The PBCK decreased in 1% Ca-B, 2% Ca-B, 1% Ca-V, and 1% Ca-Z treatments compared to the 

control. These treatments have less power than the control in regulating the intensity factor during the discharge 

of soluble potassium. Therefore, they can be beneficial for the quick supply of potassium to the plant. However, 

they are weaker than the untreated soil in maintaining and providing potassium in the long term. 

Conclusion   

Treatments containing amendments saturated by sodium in companion with humic acid increased the 

CEC and the potential buffering capacity of potassium. Therefore, these modifiers can be used for the long-

term supply of potassium needed by the plant in soils with light texture or depleted of potassium. 
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  های کلیدی:واژه

 فراهم،  میپتاس
  ت،یزئول
 گاپون،  بیضر
 .میبالقوه پتاس یبافر تیظرف

 دیبا و بدون اس میو کلس میاشباع شده با سد تیو زئول تکولییورم ت،یکاربرد بنتون ریتأث یمطالعه با هدف بررس نیا
رفت. انجام گ یبر اساس طرح کاملاً تصادف یخاک لوم کیدر  میپتاس شدت-کمیترابطه  یبر پارامترها کیومیه

 یگرم 400 هایبه نمونه یدرصد جرم 2و  1به مقدار  اگانهبه طور جد میو سد میشده با کلساشباع  هایاصلاح کننده
( یدرصد جرم 5/0و  0) کیومیه دیدو سطح کاربرد اس ،یاصلاح کننده معدن یحاو ماریهر ت یخاک اضافه شدند. برا

همدما  هایجذب با استفاده از محلول یهمدما هایشیدو ماهه، آزما ونیانکوباس انیدر نظر گرفته شد. پس از پا
انجام  میکلس دیکلر مولاریلیم 10و  میپتاس دیکلر مولاریلیم 3و  7/2، 4/2، 8/1، 2/1، 6/0، 3/0 هایغلظت یاوح

Kمقدار پارامتر  نیو کمتر نیشتریبه دست آمدند. ب Q/I یشد و پارامترها
eAR 1 یمارهایمربوط به ت بیبه ترت% -Ca

Z  2و% B + 0.5% HA-Na نیب دارییو معن یمنف یبود. همبستگ K
eAR  وKPBC  وCEC  وجود داشت. پارامتر

KPBC  1(-1/2 4/59-1/174در دامنه-) (mol L1-kg c(cmol ر د بیمقدار به ترت نیو کمتر نیشتریبود و ب ریمتغ
Z + -Na %1 ماریدر ت LKو  0K ،XKمقدار  نیشتریبه دست آمد. ب B-Ca %1و  Z + 0.5% HA-Na %2 یمارهایت

0.5% HA دیهمراه با اس یمیسد هایاصلاح کننده یحاو یمارهایدر ت میآزاد تبادل پتاس ی. انرژدبه دست آم 
مربوط  بیگاپون به ترت یرپذیانتخاب بیمقدار ضر نیو کمتر نیشتریبزرگتر بود. ب مارهایت رینسبت به سا کیومیه

 Z-Ca %1و  B-Ca ،2% B-Ca ،1% V-Ca %1 یمارهایبود. ت B-Ca %1و  Z + 0.5% HA-Na %2 یمارهایبه ت
 میتاسشدت پ مینسبت به خاک شاهد در تنظ یقدرت کمتر مارهایت نینسبت به شاهد شدند. ا KPBCموجب کاهش 
سودمند باشند، اما در  اهیگ یبرا میپتاس عیسر نیتأم یبرا توانندیم ن،یمحلول دارند. بنابرا میپتاس هیبه هنگام تخل

 .  کنندینشده عمل م ماریاز خاک ت ترفیآن، ضع داریپا نیتأم

مجله تحقیقات ، کیومیه دیو اس یافزودن مواد معدن ریتحت تأث ر خاکد میپتاس( Q/I) شدت-کمیت یپارامترها ی( بررس1403شبنم، رنجبر؛ فرانک، ) ان؛یلیجل: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.380980.669781 . 2075-2090 (،11) 55 آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.380980.669781DOI:   

mailto:shabnamjalilian77@gmail.com
mailto:f_ranjabr1980@yahoo.com
https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.380980.669781
https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.380980.669781
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


  پژوهشی( -)علمی  1403 ماه، بهمن11، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2078

 دمه مق
 مدیریت تغذیهدر ها خاک پتاسیمضعیت هی از وگاآ .است انیاهرشد گ یبرا غذایی ضروری و پرمصرفعناصر  یناز مهمتر یکی یمتاسپ

 غلظت ینا تنظیم یخاک برا یتدر محلول خاک و ظرف یمدر دسترس بودن پتاس(. Marin & Sparks, 1985دارد ) دییازهمیت ن اگیاها
یف (. طHamed & Abu Zeid Amin, 2017د )نکنیم یینرا تع یاهگ یهتغذ یثر براؤم یمکه پتاس هستند یمهم یاز جمله پارامترها

وم یک استات آمونی، هاآنترین یجراگیرد که از جمله یمقرار  استفاده مورد دسترس خاک قابلیم پتاس یینبرای تع یرهاگاز عصارهوسیعی 
نظر گرفت در شاخصی مناسب برای ارزیابی قابلیت استفاده پتاسیم عنوان  آن را بهبا  شده استخراجتوان پتاسیم باشد و میمیمولار خنثی 

(Panda & Patra, 2018 اما .)ینمتخ یومآمون تروش استاباشند،  اسیمپت کنندهیتتثبهای یکانحاوی مقدار زیادی که  ییهادر خاک 
أمین پتاسیم تواند نقش مهمی در تیاد است که میا زهخاکگونه یندر ایر تبادلی غ یممقدار پتاسیرا ز نیست، دسترس قابلیم از پتاس یخوب

 (. Khan et al., 2014گیاه داشته باشد )
( Q/Iشدت )-کمیت یزوترما شود،یخاک استفاده متأمین پتاسیم  یتظرف یابیو ارز صیفتو برایکه اغلب  ینامیکیترمود یکردرو

 یمپتاس یانگر مقدارکه ب (Q)یت کم پتاسیم در خاک، تعیین سه فاکتور ینتأمدر این روش، برای پی بردن به توان  (.Beckett, 1964) است
 یماسپت ینو تحرک که معرف سرعت انتقال مقدار معاست در محلول خاک  یمپتاس ینسب یتمعرف فعالکه  (I)، شدت است یتبادل در فاز

های مختلف که (. خاک1398ر و همکاران، ؛ رنجب1383باشد، امری ضروری است )ملکوتی و همایی، یمیشه زمان به سطح ردر واحد 
دارای فاکتور شدت یکسان باشند، لزوماً پس از جذب پتاسیم توسط ریشه گیاه توان یکسانی برای حفظ این فاکتور ندارند. بنابراین، تنها 

مشخص شود. این  1یم فراهمارتباط بین پتاسیم محلول و پتاس Q/Iگیری شدت پتاسیم در خاک کافی نیست و باید بر اساس رابطه اندازه
، پتاسیم (LK)، پتاسیم فراهم (KPBC)ه پتاسیم بالقوی ظرفیت بافر جمله از هاخاکرابطه اطلاعات مفیدی در رابطه با وضعیت حاصلخیزی 

ای و لبههای و پتاسیم جذب شده در مکان (0K)ها )غیر اختصاصی( که به آسانی قابل تبادل است های سطحی کانیدر مکان شده جذب
(. پارامترهای به دست آمده Martin & Sparks, 1985دهد )یمرا ارائه  (XK)ها )اختصاصی( که به سختی قابل تبادل است ای کانیگوه

 دنکمک کن یرد،گیقرار م یریتیمختلف مد یهایوهش یرثتأکه تحت  خاک یمپتاس ینمأت یتظرفاز بهتر  شناختبه  توانندمی Q/Iاز رابطه 
(Panda & Patra, 2018; Bilias & Barbayiannis, 2019 .) 

 پیشینه پژوهش
و ظرفیت تبادل کاتیونی و پتاسیم  0Kداری بین یمعنهمبستگی  کردند کهگزارش  Q/I( با مطالعه روابط 1392سمواتی و اسکندری )

پتاسیم در اراضی  شدت-کمیت( با بررسی اشکال شیمیایی و رابطه 1397همکاران )آمونیوم وجود داشت. عبدی و استات با  شده استخراج
 محلول، تبادلی و غیر تبادلی پتاسیمداری با یمعنمبستگی ه 0K این نتیجه رسیدند که پارامتر انار بهتحت کشت پسته مناطق رفسنجان و 

K(پارامتر نسبت فعالیت پتاسیم در حالت تعادل  داشت،
e(AR  پارامترمحلول و تبادلی نشان داد، اما  پتاسیمبا  دارییمعنهمبستگی KPBC 

م پتاسی( در بررسی ارتباط اشکال 1398همکاران )رنجبر و  های خاک نشان نداد.یژگیوداری با اشکال شیمیایی پتاسیم و یمعنهمبستگی 
ن به این نتیجه ایرب اغرل شمان توتوکشت  یرز مناطقک در خات با برخی خصوصیاآن همبستگی و سیم پتا I/Qی مترهاراپاک با خا

اسیم دار بین پتاسیم تبادلی و پتیمعنل و همچنین همبستگی پتاسیم محلوو لی دپتاسیم تباار بین مقددار یمعن ومثبت رسیدند که همبستگی 
که بخشی ن داد نشانیز پتاسیم ساختمانی و لی دغیرتبا، لیدتبااشکال یر دبین مقادار یمعن وهمبستگی مثبت داشت.  وجود خاکغیر تبادلی 
یش افزای ابراین محققان اظهار داشتند که . باشد استفاده قابله گیاای بر، شددوره رطی تواند یم ساختمانی پتاسیمو لی دغیر تبااز اشکال 

موسی پور  .دندگرظ پتاسیم لحادی توصیه کوت در شد-کمیت بطده از رواستفاابا ک خات ست خصوصیازم الان توتوگ غلظت پتاسیم بر
ی آهکی استان لرستان نشان دادند هاخاکپتاسیم در  Q/I رابطه پارامترهای با خاک هاییژگیو همبستگی ارزیابی ( با1399همکاران )و 

K و 0K که بین پارامترهای
eAR ،0K و LK، K

eAR و LK بین  ،و همچنینLK  و XK  بین وجود داشت.  داریمعنهمبستگی مثبت وKPBC 
شارما و  داری مشاهده شد.یمعنو درصد ماده آلی نیز همبستگی مثبت و  LKیت تبادل کاتیونی خاک و همچنین بین و ظرفبا درصد رس 

، رابطه مثبت و در هندهای گواوا های زیر کشت باغشدت پتاسیم در خاک-روابط کمیت مطالعه( با Sharma et al., 2012همکاران )
K داری بینیمعن

eAR داری بین یمعنمثبت و  پتاسیم و نیز همبستگی درصد اشباعدسترس و قابل تاسیم با پKPBC  به و محتوای رس

                                                                                                                                                                                
1 Labile potassium 
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Kعلت مقدار کم ها آن. دست آوردند
eAR  لالیتا و داکشینامورتی مداوم پتاسیم عنوان کردند. را برداشت مطالعه مورددر خاک (Lalitha 

& Dhakshinamoorthy, 2015یاتصبه خصو سپسو  یونیتبادل  یبرا فراهمح وبه سط ابتداخاک در  یبافر یتکه ظرف ( بیان کردند 
ظار است، انت یومیکیهآلی و مواد  هاعمده در خاک ها شامل رس یکه سطوح تبادل ادارد. از آنج یبستگ جذب کنندهبار سطوح  یو چگال

ا بنشان داد که  های در مطالعه آنهمبستگنتایج . داشته باشند یبالاتر KPBCکنند، یم دریافت یشتریب آلی یایکه بقا ییهارود خاکیم
 .پیدا کرد یشافزا زیخاک ن پتاسیم بالقوه یبافر یتظرف یجه،در نت افزایش یافت و یمجذب پتاس یتدر خاک، قابل یتبادل هاییگاهجا افزایش

های شود و خاکار و سرعت جذب پتاسیم توسط خاک میهمچنین، گزارش شده است که حذف ماده آلی از خاک موجب کاهش شدید مقد
(. ماده آلی، به ویژه ترکیبات هومیکی، در ترکیب با Wang & Huang, 2001با ماده آلی بیشتر، مقدار بیشتری پتاسیم جذب کردند )

داد ح کانی و افزایش تعهای سطتواند موجب تغییر ویژگیدهد و این پیوند میمعدنی تشکیل می-های آلیهای خاک، کملپکسکانی
یر اسید هومیک بر جذب تأث( با بررسی Zhang et al., 2013(. ژنگ و همکاران )Dumat et al., 2000ها شود )های جذب کاتیونمکان

ا های سطح مواد معدنی خاک ری ویژگیتوجه قابل طور بهپتاسیم توسط مواد معدنی خاک به این نتیجه رسیدند که پوشش اسید هیومیک 
ین اثر برای معدنی شد و ا-ی آلیهاکمپلکسی در جذب پتاسیم توسط توجهقابلین، پوشش اسید هیومیک موجب افزایش همچن. دادتغییر 

 تر، آشکارتر بود.یینپاهای رسی با ظرفیت تبادل کاتیونی یکان
ت.  رضایی های طبیعی اسمهم آلومینوسیلیکاتهای ها از جمله ویژگیظرفیت تبادل کاتیونی بالا و جذب و رهاسازی انتخابی کاتیون

شدت پتاسیم خاک در دو منطقه لورک اصفهان و پردیس گرگان نشان دادند که همبستگی -( با مطالعه رابطه کمیت1390و همکاران )
تن در هکتار  20ار و ظرفیت تبادل کاتیونی وجود داشت. همچنین، گزارش کردند که کاربرد زئولیت به مقد KPBCداری بین یمعنمثبت و 

ها شد. بیشتر بودن فاکتور شدت در زئولیت نسبت به خاک پردیس گرگان با رس غالب و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک KPBCباعث افزایش 
ز زئولیت براین، استفاده اگیاه گردید. بنا استفاده قابلکائولینیت و سپس ایلیت، سبب افزایش سرعت رهاسازی پتاسیم و افزایش مقدار پتاسیم 

عملکرد  یجه،نت دربدون کاربرد کود پتاسیم موجب کاهش محدودیت جذب پتاسیم و افزایش سرعت آزادسازی پتاسیم در این خاک شد و 
 محصول افزایش یافت.

 دمورشرق هند  یدر دوازده خاک ساحلپویایی پتاسیم  یابیارز یبرارا  شدت-(، رابطه کمیتPanda & Patra, 2018پاندا و پاترا )
Kپتاسیم فراهم، مانند  Q/I ها بیان کردند که پارامترهایآن .بررسی قرار دادند

eAR  وKPBC های بهتری برای نشان دادن دسترسی شاخص
مولار  1ی )پتاسیم قابل استخراج با استات امونیوم تبادل پتاسیماز  یها، بخشاز خاک یحال، در برخ ین. با اهستند پتاسیم خاک برای گیاه

 دارای مقادیر زیادیمورد مطالعه  یهااز نمونه یمین دحدوها نشان داد که که نتایج آنقرار نگرفت.  یونیدر معرض تعادل تبادل  خنثی(
بودند. بر همین اساس، قادر به تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاه در یک دوره کشت  KPBCو  تبادلیدر فاز پتاسیم درصد اشباع  ،محلول پتاسیم

افت  جبران یبرا مکرر یکودده پتاسیم پایین بود،و درصد اشباع  که ذخایر پتاسیم فراهم ییهانمونهدر مقابل، برای . شندباطولانی می
در ده خاک شمال هند به  Q/I( با مطالعه رابطه Bangroo et al., 2021بانگرو و همکاران ) .پتاسیم خاک در اثر جذب گیاه پیشنهاد شد

 یژهه وبحاصلخیزی شاخص یک به عنوان  پتاسیم تبادلی تصریحد به طور بالقوه در نتوانیم XKو   0Kمترهای این نتیجه رسیدند که پارا
ر از روش استات بهت شدت-کمیتنتایج یک مطالعه دیگر نشان داد که رابطه  د.نباش یدمف یف کودهای پتاسیمضع یریتبا مد ییهادر خاک
(. رانی و همکاران Gosh et al., 2023های کشاورزی اطراف معادن میکا توصیف نماید )مولار توانست پویایی پتاسیم را در خاک 1آمونیوم 

(Rani et al., 2023 با بررسی روابط )ت در های تحت کشت غلاپتاسیم تحت سیستم کشاورزی حفاظتی بلندمدت در خاک شدت-کمیت
ود محصولات را بهبود بخشد و به نوبه خ هب یمعرضه پتاس تواندیم یاهی در خاکگ یایمداوم بقا حفظکه ال غرب هند پیشنهاد کردند شم
ایج به دست ر یورزخاک یاتعملدر سیستم دت شو  یتکم فاکتور ینکمتردر مقابل،  کمک کند. پتاسیم یکودها مصرف ینههز کاهشبه 

   .رف مداوم کودهای پتاسیم بودآمد که بیانگر نیاز به مص
 Samadi, 2012; Lalithaاستفاده شده است ) Q/Iبا آنکه در مطالعات متعددی برای ارزیابی فراهمی پتاسیم در خاک از مفهوم 

& Dhakshinamoorthy, 2015; Panda & Patra, 2018; Bangroo et al., 2021 اطلاعات محدودی در مورد تأثیر کاربرد (، اما
ها وجود دارد. استفاده از مواد اصلاح کننده در خاک که دارای پتاسیم هستند و یا شرایط را ها بر ظرفیت بافری پتاسیم خاکاصلاح کننده

تواند بر فاکتورهای شدت و کمیت تأثیرگذار باشد. فاکتور شدت تحت تأثیر ارتباط بین پتاسیم کنند، میبرای جذب آن توسط گیاه فراهم می
د کلسیم، منیزیم و های رقیب ماننپذیری پتاسیم نسبت به کاتیونها به ویژه کلسیم و منیزیم قرار دارد. از سوی دیگر، ترجیحر کاتیونو سای

( نشان دادند که شدت Wang et al., 2011وانگ و همکاران )سدیم برای جذب توسط سطوح جاذب بر فاکتور کمیت تأثیرگذار است. 
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 یلبدتوابسته است. همچنین، های کلسیم و سدیم در خاک لول خاک، به نوع کانی رسی غالب و حضور کاتیونرهاسازی پتاسیم به مح
ذرات خاک  توسط ی جذبابرکلسیم و منیزیم مانند  یگرد یهایونبا کاتپتاسیم رقابت  بهدر درجه اول  پتاسیم تبادلیبه  پتاسیم غیر تبادلی

 اسیم تبادلیپت یجهدهد و در نت یشرا افزاپتاسیم  یبرا جذب یهادر دسترس بودن مکان تواندیم هایونکات ینکاهش غلظت ا بستگی دارد.
ح لی سطودتبای هاعمدتاً در مکانک است، خافراهم در پتاسیم که یکی از اجزای  0Kدیگر،  از سوی (.Gosh et al., 2023) یابد یشافزا
شود جذب می لیی آکلوئیدهاف دوگانه اطراپخشیده ه ـلایدر  نیزو موریلونیت یت و مونتکولیورمی اقاعدهح سطوو  هارجی رسخا
(Panda & Patra, 2018بنابراین، علاوه بر ذرات معدنی، کلوئیدهای آلی نیز می .).توانند در جذب و رهاسازی پتاسیم در خاک مؤثر باشند 

ون اسید های اشباع شده با سدیم و کلسیم با و بدکولیت و زئولیتیبر این اساس، این مطالعه با هدف بررسی تأثیر کاربرد بنتونیت، ورم
  پتاسیم در خاک انجام گرفت. شدت-کمیتهیومیک بر تغییر پارامترهای رابطه 

 شناسی پژوهشروش

 هاآماده سازی اصلاح کننده

های معدنی از معادن اصلاح کننده ( تهیه شد.53680)کد محصول:  Sigma-Aldrichاسید هیومیک مورد استفاده در این مطالعه از شرکت 
ود. موریلونیت و زئولیت مورد استفاده از نوع کلینوپتیلولیت طبیعی باستان مرکزی تهیه شدند. بنتونیت مورد استفاده عمدتاً حاوی مونت

یری گردید. گاندازه pH (Bower et al., 1952)=  2/8ا ها به روش اشباع با استات سدیم یک مولار باصلاح کننده ظرفیت تبادل کاتیونی
گرمی از اصلاح  400های انجام شد. نمونه (Lin et al., 2011)ها با کلسیم و سدیم با استفاده از روش لین و همکاران اشباع کردن آن

در حالت اشباع قرار داده شدند. در  روز 7مدت به  جداگانه طور بههای کلرید کلسیم و کلرید سدیم یک مولار لیتر از محلولها با یک کننده
ساعت در روز( روی دستگاه  6ساعت در روز )جمعاً  2ها به طور متناوب در طی سه مرحله و هر مرحله به مدت این مدت، سوسپانسیون

. لوط آب مقطر و اتانول شسته شدندهای اشباع شده چندین بار با مخدور در دقیقه قرار گرفتند. سپس، اصلاح کننده 150شیکر دورانی با 
 .(Lin et al., 2011)ند شددر آون خشک  ساعت 24درجه سلسیوس به مدت  60در دمای  هانمونهیت، نها در

 های پایهتهیه نمونه خاک و تعیین ویژگی

 08/47˚عرض جغرافیاییشمالی و  39/34˚طول جغرافیاییمتری یک زمین کشاورزی واقع در یسانت 0-30یک نمونه خاک مرکب از عمق 
و  خشک هواساعت،  48به روش تصادفی پس از برداشت محصول )گندم( برداشته شد. پس از انتقال نمونه به آزمایشگاه، به مدت  شرقی

(، Gee & Bauder, 1986شامل بافت به روش هیدرومتر ) مطالعه موردهای اولیه خاک یژگیومتری عبور داده شد. یلیم 2سپس، از الک 
 Walkley( و ماده آلی به روش هضم تر با دی کرومات )Loeppert & Sparks, 1996ربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی )ک

& Black, 1934.تعیین شدند )  

 های شیمیاییهای تیمار شده و تعیین برخی ویژگیآماده سازی خاک

زیرنمونه نیز به عنوان  2زیرنمونه، تیمارهای آزمایش را با دو تکرار تشکیل دادند و  48گرمی تقسیم شد:  400زیرنمونه  50نمونه خاک به 
 2و  1دار به مقشده با کلسیم و سدیم به طور جداگانه های اشباع کننده شاهد )بدون افزودن اصلاح کننده( در نظر گرفته شدند. اصلاح

برای هر تیمار حاوی اصلاح کننده معدنی، دو سطح کاربرد . ک اضافه شدندگرمی خا 400به هر نمونه ( گرم 8 و 4 به ترتیب) درصد جرمی
 25های شاهد و تیمار شده با رطوبتی نزدیک ظرفیت زراعی و در دمای درصد جرمی( در نظر گرفته شد. نمونه 5/0و  0اسید هیومیک )

، (EC)هدایت الکتریکی ، pHها هوا خشک شدند و خاک درجه سلسیوس به مدت دوماه در انکوباتور قرار گرفتند. پس از دوره انکوباسیون،
خاک به  5/2به  1های محلول از عصاره و کاتیون pH ،ECگیری شدند. برای تعیین ها اندازههای تبادلی در آنپتاسیم محلول و کاتیون

آمونیوم  گیری با استاتاز روش عصاره های تبادلی )کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم(( و برای استخراج کاتیونRowell, 1994آب مقطر )
متر، کلسیم و منیزیم به  ECمتر و  pHهای به ترتیب با استفاده از دستگاه ECو  pH(. Thomas, 1982یک مولار خنثی استفاده شد )

های محلول ر کاتیون(. مقداJones, 2001گیری شدند )و سدیم و پتاسیم با استفاده از فلیم فتومتر اندازه EDTAسنجی با روش کمپلکس
ادلی های تبهای تبادلی به دست آمد. مجموع کاتیونها در عصاره استات آمونیوم کسر شد تا مقدار کاتیوندر عصاره آب مقطر از مقدار آن

 (. Rowell, 1994های شاهد و تیمار شده در نظر گرفته شد )به عنوان ظرفیت تبادل کاتیونی خاک
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 ارامترهای آنشدت و تعیین پ-رابطه کمیت

از نمک کلرید  مولار پتاسیممیلی 3و  7/2، 4/2، 8/1، 2/1، 6/0، 3/0 هایحاوی غلظت (درجه سلسیوس 25 ± 1ی همدما )هاحلولم
های شاهد گرم از خاک 2(. به Beckett, 1964مولار بود )میلی 10، کلرید کلسیم با غلظت هااین محلولبودند. الکترولیت زمینه در  پتاسیم

 22ها به مدت یک ساعت، تکان داده شدند و پس از گذشت های مذکور اضافه شد. سوسپانسیونلیتر از محلولمیلی 20و تیمار شده، 
دور در دقیقه، سانتریفیوژ شدند و غلظت پتاسیم،  3000دقیقه با  5ها به مدت ساعت، مجدداً یک ساعت تکان داده شدند. سوسپانسیون

 گیری شد.اندازهها زیم در آنکلسیم و منی
 K∆. در این رابطه، (Beckett, 1964محاسبه شد ) (1)جدول  1 ( با استفاده از رابطهQیا فاکتور کمیت )شده  جذبمقدار پتاسیم 

حجم محلول  V، (meq L-1)نهایی )تعادلی( پتاسیم غلظت  fK، (meq L-1)غلظت اولیه پتاسیم  iK، (kg ccmol-1)مقدار پتاسیم جذب شده 
(mL)  وS  جرم خاک(g) هستند. ( فاکتور شدتI( یا نسبت فعالیت پتاسیم )KAR بر حسب )1/2(1-mol L ) محاسبه شد  2بر اساس رابطه
(Beckett, 1964)  کهaK ،aCa  وaMg ( 1به ترتیب فعالیت پتاسیم، کلسیم و منیزیم-mol L در محلول تعادلی هستند. برای محاسبه )

 استفاده شد.  I = 0.013 ECضریب فعالیت از معادله دیویس و برای محاسبه قدرت یونی از رابطه 
 

 Q/Iروابط مورد استفاده در بررسی پارامترهای  .1جدول 

 شکل رابطه شماره رابطه

1 ∆K = [(Ki − Kf) × V/S] ⁄ 10 

2 ARK = aK ⁄ √(aCa + aMg) 

3 ∆G0 = 2.303 RT logARe
K 

4 KG = PBCK / CEC 

 
برای هر خاک به دست آمد. چنانچه  Q/I، رابطه xدر مقابل فاکتور شدت روی محور  yبا پلات کردن فاکتور کمیت روی محور 

Kبیانگر  x(، پاسخ به دست آمده برای K = 0∆برابر صفر در نظر گرفته شود ) Q/Iدر معادله  yمقدار 
eAR باشد. عرض از مبدأ معادله می

Q/I ( نشان دهنده پتاسیم فراهمLKاست. با برون ) یابی بخش خطی معادلهQ/I  روی محورy های غیر مکان، پتاسیم جذب شده در
. شیب شودمحاسبه می 0Kو  LK تفاوت بین مقادیراز  ،(XK) های اختصاصیمکان آید. پتاسیم جذب شده در(، به دست می0Kاختصاصی )

 باشد. ( میKPBCبیانگر ظرفیت بافری بالقوه پتاسیم ) Q/Iمعادله 
( که Beckett, 1972) محاسبه شد 3ا استفاده از رابطه ب درجه کلوین( 298) درجه سلسیوس 25انرژی آزاد تبادل پتاسیم در دمای 

ضریب  هستند.( K°)دمای مطلق  T( و K 1-cal mol°-1) 987/1 با ثابت جهانی گازها برابر R(، cal mol-1انرژی آزاد تبادل ) G∆0در 
 (.,Evangelou & Karathanasis 1986به دست آمد ) 4( نیز با استفاده از رابطه GKپذیری گاپون )انتخاب

 تجزیه و تحلیل آماری  

 SASای دانکن با استفاده از نرم افزار ها بر اساس طرح کاملاً تصادفی و مقایسه میانگین بر اساس آزمون چند دامنهتجزیه واریانس داده
 انجام گرفت.

 نتایج و بحث

 های شاهد و تیمار شدههای مهم شیمیایی در خاکبررسی برخی ویژگی

 یو دارادرصد رس  6/22درصد شن،  4/35درصد کربن آلی،  41/1با  درصد کربنات کلسیم معادل( 27ی )از نوع آهک مورد مطالعه خاک
 2جدول ر د های شاهد و تیمار شده پس از دو ماه انکوباسیونگیری شده در خاکهای شیمیایی اندازهویژگیسایر  لوم بود. یکلاس بافت

های در خاک pH(. افزایش اندک p>0.05داری با خاک شاهد نداشتند )تیمار شده تفاوت معنی هایدر خاک pHمقادیر است.  شدهارائه 
تواند به دلیل هیدرولیز قلیایی ناشی از ورود سدیم به خاک باشد. به طور کلی، با توجه به ظرفیت بافری تیمار شده با زئولیت سدیمی می

های تیمار شده دور از در خاک pHدرصد کربن آلی، عدم تغییر قابل توجه  41/1بالای خاک مورد مطالعه به دلیل ماهیت آهکی و وجود 
دسی زیمنس در متر قرار داشت.  29/0-39/0های شاهد و تیمار شده در دامنه (. هدایت الکتریکی خاکSparks et al., 2023انتظار نبود )

های معدنی با استفاده از مخلوط آب تخلیه شدن فاز محلول اصلاح کننده دار نبود. به دلیلخاک، معنی ECبا این حال، اثر تیمارها بر مقدار 
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و ایجاد مشکل شوری همراه نبود. مقادیر پتاسیم  ECها به خاک با افزایش قابل توجه سازی، افزودن آنو اتانول در انتهای مراحل اشباع
 07/0-14/0ها در دامنه (. مقدار پتاسیم محلول خاکp≤0.01) داری با یکدیگر داشتندهای شاهد و تیمار شده تفاوت معنیمحلول در خاک

بود. با توجه به نتایج به دست  Na-Z + 0.5% HA %2مولار قرار داشت. بیشترین و کمترین مقدار به ترتیب مربوط به شاهد و تیمار میلی
ه شاهد، های تیمار شده نسبت بتاسیم محلول در خاکتوان گفت که به دلیل ورود بخشی از پتاسیم محلول به فاز تبادلی، مقدار پآمده می

 (.2( )جدول Marin & Sparks, 1985; Sparks et al., 2023کاهش و مقدار پتاسیم تبادلی افزایش پیدا کرده است )

 یلوگرمار در کمول بیسانت 49/0برابر  آن یتبادل یممقدار پتاس، بودند ی خاک شاهدغالب در فاز تبادل یهایونکات یزیم،و من یمکلس
ز کاتیون های تیمار شده نیلسیم در خاکهای تبادلی داشت. کو سدیم، کمترین سهم را میان کاتیون ( بودیلوگرمگرم در کیلیم 191)معادل 

بر مقدار که اثر تیمارها (، در حالیp≤0.01داری افزایش پیدا کرد )غالب در فاز تبادلی بود و مقدار آن نسبت به خاک شاهد به طور معنی
مشاهده  Ca-Z + 0.5% HA %2(. بیشترین افزایش کلسیم تبادلی در تیمار 2( )جدول p>0.05دار نبود )منیزیم و پتاسیم تبادلی، معنی

ای اشباع شده هشد و کمترین مقدار کلسیم تبادلی مربوط به شاهد بود. به طور کلی، مقدار کلسیم تبادلی در تیمارهای حاوی اصلاح کننده
اری افزایش دلسیم نسبت به انواع اشباع شده با سدیم، بیشتر بود. سدیم تبادلی در تیمارهای حاوی اصلاح کننده سدیمی به طور معنیبا ک

بود. با این حال، افزایش سدیم تبادلی در این تیمارها به  Na-Z + 0.5% HA %2پیدا کرد و بیشترین مقدار این افزایش مربوط به تیمار 
های ( و مقدار آن در خاکp≤0.01دار بود )د که منجر به سدیمی شدن خاک شود. اثر تیمارها بر ظرفیت تبادل کاتیونی، معنیای نبواندازه

به ترتیب مربوط به تیمارهای  CECواحد نسبت به شاهد افزایش پیدا کرد. کمترین و بیشترین مقدار افزایش  8/0-2/6تیمار شده در دامنه 
1% Ca-B  2و% Na-Z + 0.5% HA  ب کولیت و زئولیت مورد استفاده در این مطالعه به ترتیبنتونیت، ورمیبود. ظرفیت تبادل کاتیونی

بود. اسید هیومیک یکی از اجزای بسیار مهم و تأثیرگذار ماده آلی خاک است که ظرفیت  مول بار در کیلوگرمسانتی 188و  146، 126برابر 
 pH(. با توجه به اینکه Harada & Inoko, 1975مول بار در کیلوگرم متغیر باشد )سانتی 600ا ت 200تواند بین تبادل کاتیونی آن می

شد  CECو افزایش  pHهای عاملی کربوکسیلی و فنولی منجر به ایجاد بار منفی وابسته به خاک مورد مطالعه، قلیایی بود، تفکیک گروه
(Strawn et al., 2020 به دلیل سطح ویژه و چگالی .)تواند افزایش قابل می نیز زیاد اسید هیومیک، مقدار کم آن در خاک بار سطحی

 ایجاد نماید. CECتوجهی در 

 های شاهد و تیمار شدهدر خاک Q/Iبررسی پارامترهای 

، در این حال شدت که جهت استخراج پارامترهای مختلف مورد استفاده قرار گرفتند، در مقاله نمایش داده نشدند. با این-نمودارهای کمیت
شود و پس از آن، پارامترهای مختلف به تفصیل مورد بررسی بخش به نتیجه کلی که در نگاه اول از این نمودارها به دست آمد، اشاره می

ر دامنه های شاهد و تیمار شده دمولار(، فاکتور شدت در خاکمیلی 3های همدما )گیرند. در بالاترین سطح کاربرد پتاسیم در محلولقرار می
020/0-011/0 1/2(1-mol L متغیر بود. بیشترین و کمترین مقدار به ترتیب در تیمارهای )B-1% Ca  وZ + 0.5% HA-2% Na  مشاهده

مول بار در کیلوگرم قرار داشت و بیشترین و کمترین مقدار به ترتیب مربوط سانتی 37/1-10/2شد. در این شرایط، فاکتور کمیت در دامنه 
های شاهد و تیمار در خاک Q/Iبود. در ادامه، به پارامترهای به دست آمده از رابطه  Ca-B %1و  Na-Z + 0.5% HA %2ای به تیماره

 اند.ارائه شده 3شود که در جدول شده پرداخته می

 نسبت فعالیت پتاسیم در حالت تعادل

Kاثر تیمارها بر پارامتر 
eAR معنی( 0.01≥دار بودp نسبت فعالیت .)های تیمار شده با افزایش و در برخی دیگر پتاسیم تعادلی در برخی خاک

 Na-B + 0.5% HA %2و  Ca-Z %1با کاهش نسبت به شاهد همراه بود. بیشترین و کمترین مقدار این پارامتر به ترتیب در تیمارهای 
K(. پارامتر 3به دست آمد )جدول 

eARا دهد رهای تبادلی رخ نمیدفع پتاسیم در مکان ، شدت پتاسیم محلول در شرایط تعادل که جذب و
تواند بیشترین مقدار پتاسیم در زمان برقراری تعادل بین فازهای محلول و تبادلی می Ca-Z %1دهد. به عبارت دیگر، تیمار نشان می

های سدیمی نسبت به تیمارهای حاوی دهدهد. به طور کلی، مقدار این پارامتر در تیمارهای حاوی اصلاح کننمحلول را در اختیار گیاه قرار 
یم با تواند به دلیل سهولت بیشتر جایگزینی سدیم با پتاسیم نسبت به جایگزینی کلسهای کلسیمی کاهش پیدا کرد. این میاصلاح کننده

 د. ای سدیمی باشهپتاسیم و در نتیجه، جذب بیشتر پتاسیم در فاز تبادلی و کاهش آن در فاز محلول تیمارهای حاوی اصلاح کننده
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 های معدنی با و بدون اسید هیومیکهای شاهد و تیمار شده با اصلاح کنندههای شیمیایی خاکویژگی .2جدول 

 تیمارها
pH EC پتاسیم محلول Ex. K Ex. Ca Ex. Mg Ex. Na CEC 
 1-dS m 1-mmol L 1-kg ccmol 

 0/15 22/0 9/1 4/12 49/0 14/0 29/0 18/7 شاهد

 abc a a a j a g k 

1% Ca-B 20/7 35/0 12/0 50/0 6/13 6/1 13/0 8/15 

 abc a b a hij a g jk 

1% Ca-B + 0.5% HA 16/7 31/0 11/0 53/0 8/15 8/1 20/0 3/18 

 bc a bc a b-d a g def 

2% Ca-B 21/7 39/0 12/0 49/0 7/14 4/1 18/0 8/16 

 abc a b a e-h a g g-j 

2% Ca-B + 0.5% HA 18/7 36/0 11/0 56/0 6/16 0/2 22/0 4/19 

 abc a bc a b a g cd 

1% Na-B 24/7 36/0 12/0 53/0 5/12 8/1 13/1 0/16 

 abc a b a j a f ijk 

1% Na-B + 0.5% HA 20/7 33/0 11/0 57/0 4/14 0/2 20/1 2/18 

 abc a bc a fgh a f def 

2% Na-B 30/7 38/0 11/0 50/0 8/12 9/1 83/1 0/17 

 abc a bc a j a e ghi 

2% Na-B + 0.5% HA 25/7 35/0 10/0 53/0 7/14 1/2 97/1 3/19 

 abc a cd a e-h a de cd 

1% Ca-V 18/7 34/0 12/0 53/0 6/13 8/1 14/0 1/16 

 abc a b a hij a g ijk 

1% Ca-V + 0.5% HA 15/7 30/0 10/0 56/0 1/16 8/1 18/0 6/18 

 c a cd a bcd a g de 

2% Ca-V 20/7 37/0 10/0 54/0 1/15 5/1 17/0 3/17 

 abc a cd a d-g a g fgh 

2% Ca-V + 0.5% HA 18/7 35/0 09/0 56/0 8/16 2/2 21/0 8/19 

 abc a de a ab a g c 

1% Na-V 25/7 35/0 09/0 57/0 7/12 9/1 13/1 3/16 

 abc a de a j a f hij 

1% Na-V + 0.5% HA 21/7 31/0 09/0 60/0 6/14 0/2 16/1 4/18 

 abc a de a fgh a f def 

2% Na-V 33/7 36/0 09/0 56/0 0/13 0/2 02/2 6/17 

 a a de a ij a cd efg 

2% Na-V + 0.5% HA 25/7 34/0 08/0 60/0 0/15 2/2 17/2 0/20 

 abc a ef a d-g a bc bc 

1% Ca-Z 18/7 35/0 08/0 53/0 0/14 8/1 16/0 5/16 

 abc a ef a ghi a g g-j 

1% Ca-Z + 0.5% HA 15/7 30/0 10/0 60/0 4/16 9/1 26/0 2/19 

 c a cd a bc a g cd 

2% Ca-Z 18/7 36/0 08/0 50/0 0/16 6/1 18/0 3/18 

 abc a ef a bcd a g def 

2% Ca-Z + 0.5% HA 16/7 34/0 09/0 56/0 8/17 4/2 23/0 0/21 

 bc a de a a a g ab 

1% Na-Z 32/7 35/0 09/0 53/0 0/13 9/1 31/1 7/16 

 ab a de a ij a f g-j 

1% Na-Z + 0.5% HA 29/7 30/0 08/0 52/0 4/15 0/2 31/1 2/19 

 abc a ef a c-f a f cd 

2% Na-Z 34/7 37/0 08/0 56/0 5/13 1/2 26/2 4/18 

 a a ef a hij a ab def 

2% Na-Z + 0.5% HA 30/7 33/0 07/0 55/0 0/16 3/2 38/2 2/21 

 abc a f a bcd a a a 

 هستند( p≤0.05) دانکن یادامنه چند آزمون اساس بر داریمعن تفاوت دهنده نشان ستون هر در نامشابه حروف

EC :یکیالکتر تیهدا، Ex. K، Ex.Ca، Ex Mg و Ex. Na :یتبادل میسد و میزیمن م،یکلس م،یپتاس بیترت به، CEC :یونیکات تبادل تیظرف 
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 های معدنی با و بدون اسید هیومیکهای شاهد و تیمار شده با اصلاح کنندهدر خاک Q/Iپارامترهای رابطه  .3جدول 

 تیمارها

K
eAR KPBC 0K XK LK 0∆G- GK 

1/2)1-(mol L 3-× 10 ) 1-kg c(cmol
1/2-)1-(mol L 

1-kg ccmol 1-cal mol 1/2-)1-(mol L 

 89/4 3425 23/0 09/0 14/0 4/73 08/3 شاهد

 k p g b-e fg h h 

1% Ca-B 11/4 4/59 17/0 07/0 24/0 3254 76/3 

 d t efg cde efg o l 

1% Ca-B + 0.5% HA 80/3 3/77 19/0 10/0 29/0 3300 22/4 

 f o c-g a-d b-f m i 

2% Ca-B 89/3 1/69 19/0 08/0 27/0 3286 11/4 

 e q c-g b-e c-g n ijk 

2% Ca-B + 0.5% HA 03/3 2/101 19/0 12/0 31/0 3434 22/5 

 k i c-g ab bcd h fg 

1% Na-B 72/3 8/78 20/0 09/0 29/0 3313 93/4 

 g n b-f b-e b-f lm h 

1% Na-B + 0.5% HA 12/2 2/117 17/0 08/0 25/0 3646 44/6 

 o f efg b-e d-g d c 

2% Na-B 68/3 8/90 22/0 11/0 33/0 3319 34/5 

 g l a-e abc bc l efg 

2% Na-B + 0.5% HA 64/1 6/137 18/0 05/0 23/0 3798 13/7 

 q c d-g e fg a b 

1% Ca-V 32/4 7/61 19/0 08/0 27/0 3224 83/3 

 c s c-g b-e c-g p kl 

1% Ca-V + 0.5% HA 27/3 90/0 19/0 10/0 29/0 3389 84/4 

 i l c-g a-d b-f j h 

2% Ca-V 29/4 9/72 24/0 07/0 31/0 3228 21/4 

 c p abc cde bcd p i 

2% Ca-V + 0.5% HA 87/2 7/107 22/0 09/0 31/0 3467 44/5 

 l h a-e b-e bcd g ef 

1% Na-V 52/2 6/86 15/0 07/0 22/0 3544 31/5 

 m m fg cde g f efg 

1% Na-V + 0.5% HA 29/2 7/119 18/0 09/0 27/0 3600 51/6 

 n e d-g b-e c-g e c 

2% Na-V 54/3 9/97 23/0 12/0 35/0 3342 56/5 

 h j a-d ab ab k e 

2% Na-V + 0.5% HA 88/1 9/142 21/0 06/0 27/0 3717 15/7 

 p b a-e de c-g b b 

1% Ca-Z 90/4 5/64 22/0 10/0 32/0 3150 91/3 

 a r a-e a-d bc r jkl 

1% Ca-Z + 0.5% HA 21/3 9/93 20/0 10/0 30/0 3400 89/4 

 ij k b-f a-d b-e ij h 

2% Ca-Z 61/4 2/76 23/0 12/0 35/0 3186 16/4 

 b o a-d ab ab q ij 

2% Ca-Z + 0.5% HA 01/3 0/113 24/0 10/0 34/0 3438 38/5 

 k g abc a-d b h efg 

1% Na-Z 10/4 7/85 24/0 11/0 35/0 3255 13/5 

 d m abc abc ab o gh 

1% Na-Z + 0.5% HA 19/3 9/123 26/0 14/0 40/0 3404 45/6 

 j d a a a i c 

2% Na-Z 07/3 3/112 24/0 11/0 35/0 3427 10/6 

 k g abc abc ab h d 

2% Na-Z + 0.5% HA 94/1 1/174 25/0 09/0 34/0 3698 21/8 

 p a ab b-e b c a 

 ( هستندp≤0.05ای دانکن )دار بر اساس آزمون چند دامنهنشان دهنده تفاوت معنیحروف نامشابه در هر ستون 
K

eAR ،نسبت فعالیت پتاسیم در حالت تعادل :KPBC ،0: ظرفیت بافری بالقوه پتاسیمKهای غیر اختصاصی، : پتاسیم جذب شده در مکانXKپتاسیم جذب شده در مکان :
 پذیری گاپون: ضریب انتخابGK: انرژی آزاد تبادل، -G∆0: پتاسیم فراهم، LKهای اختصاصی، 
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Kافزودن اسید هیومیک موجب کاهش پارامتر 
eAR تواند به دلیل افزایش شد که میCEC  و افزایش جذب پتاسیم در فاز جامد باشد. هرچه

(. باید توجه داشت که این دسترسی Beckett, 1964) استپارامتر در خاک بیشتر باشد، بیانگر دسترسی سریع پتاسیم برای گیاه مقدار این 
ید واقع شود. تواند برای تأمین پتاسیم گیاه مؤثر و مفسریع اگر با ظرفیت بافری بالای پتاسیم همراه نباشد، تنها در یک بازه زمانی کوتاه می

K( بیان کردند اگر van Schouwenburg & Schuffelen, 1963ون شاونبرگ و شوفلن )
eAR  1/2 001/0کمتر از(1-mol L ،باشد )

باشد، هم در  001/0تا  01/0های سطحی و اگر بین باشد، عمدتاً در مکان 01/0ای، اگر بیشتر از ای و گوههای لبهپتاسیم عمدتاً در مکان
مقایسه پارامترهای  ( باSamadi, 2012های رسی جذب شده است. صمدی )ای کانیای و گوههای لبههای سطحی و هم در مکانمکان
Q/I  1/2 0018/0-036/0و  0001/0-013/0های خاک بکر، دامنه 5خاک تحت کشت و  5در(1-mol L را به ترتیب برای )K

eAR  در
خاک ساحلی  12پتاسیم در  شدت-کمیت( با مطالعه رابطه Panda & Patra, 2018های کشت شده و بکر گزارش نمود. پاندا و پاترا )خاک

Kان دادند که پارامتر در هند نش
eAR  1/2 2/4 × 10-3با میانگین  09/0-5/7 × 10-3در دامنه(1-mol L قرار داشت. ظرفیت تبادل کاتیونی )

K( برای پارامتر mol L-1)1/2 02/1-28/3 × 10-3مول بار در کیلوگرم متغیر بود. دامنه سانتی 4/21تا  3/12ها بین این خاک
eAR  توسط

( گزارش شده است و کمترین مقدار، مربوط به خاکی بود که تحت خاکورزی رایج قرار داشت. نتایج Rani et al., 2023رانی و همکاران )
ها نشان داد که برگرداندن بقایای محصول به خاک در سیستم کشاورزی پایدار موجب افزایش این پارامتر شد. ضرایب همبستگی بین آن

Kداری بین ه همبستگی منفی و معنی( نشان داد ک4)جدول  Q/Iپارامترهای 
eAR  وKPBC  وCEC  وجود داشت. به عبارت دیگر، با

افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، جذب پتاسیم در فاز تبادلی )فاکتور کمیت( افزایش و فعالیت پتاسیم در فاز محلول )فاکتور شدت( کاهش 
Kو  KPBCدار بین ( همبستگی منفی و معنیSamadi, 2012یافت. صمدی )

eAR های با مقادیر را گزارش و بیان کرد خاکKPBC  بالا
Kدارای 

eAR های با پایین اما پایدارتری نسبت به خاکKPBC تر بودند و پتاسیم محلول از نوسان کمتری برخوردار بود و بهتر بافر یینپا
آوری شده بودند، مورد بررسی قرار نمونه خاک که با فواصل مختلف از معادن میکا در هند جمع 63در  Q/Iشد. در یک مطالعه، روابط 

Kگرفت. نتایج نشان داد که مقدار 
eAR  1/2 4/1-2/3 × 10-4در دامنه(1-mol L ،قرار داشت. همچنین )ینب یداریمثبت و معن یهمبستگ 

K
eAR  0وK ینب یداریو معن یمنف یکه همبستگیمشاهده شد، در حال K

eAR  وXK  وKPBC ( وجود داشتGosh et al., 2023). 

 ظرفیت بافری بالقوه پتاسیم

-1/174(. این پارامتر در دامنه 0.01p≥دار بود )نتیجه تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارها بر پارامتر ظرفیت بافری بالقوه پتاسیم معنی
4/59 1/2-)1-(mol L )1-kg ccmol(  تیمارهای متغیر بود و بیشترین و کمترین مقدار به ترتیب درZ + 0.5% HA-2% Na  1-و% Ca

B  جدول( (. به عبارت دیگر، با افزودن کود پتاسیم )آزمایش 3به دست آمدQ/I بیشترین مقدار جذب پتاسیم در فاز تبادلی تیمار ،)2% 

Z + 0.5% HA-Na  رخ داد. مقدار پارامترKPBC  در تیمارهایB-1% Ca ،B-2% Ca ،V-1% Ca  وZ-1% Ca داری به طور معنی
نسبت به شاهد کاهش یافت که ناشی از کاهش نسبت پتاسیم جذب شده به پتاسیم فاز محلول در این تیمارها بود. به عبارت دیگر، این 

وانند برای تأمین تتاسیم محلول دارند. بنابراین، میتیمارها قدرت کمتری نسبت به خاک شاهد در تنظیم شدت پتاسیم به هنگام تخلیه پ
و و ابطحی کنند. عباسلتر از خاک تیمار نشده عمل میسریع پتاسیم برای گیاه سودمند باشند، اما در نگهداری و تأمین پایدار آن، ضعیف

به دست  1/31-6/100را در دامنه  KPBCهای ایران، مقدار یم در برخی از خاکپتاس شدت-کمیت( با مطالعه پارامترهای رابطه 2008)
های بکر شمال غرب ایران توسط صمدی برای خاک 143تا  33های کشت شده و برای خاک 150تا  48در دامنه  KPBCآوردند. مقدار 

(Samadi, 2012( گزارش شده است. پاندا و پاترا )Panda & Patra, 2018 مقدار ،)KPBC ر دامنه های تحت مطالعه خود را ددر خاک
خاک مختلف  20پتاسیم را در  شدت-کمیترابطه  ،(Bilias & Barbayiannis, 2019گزارش کردند. بیلیاس و بارباییانیس ) 7/85-2/16

در خاک بیشتر باشد،  KPBC. هرچه مقدار نمودندگزارش  KPBCرا برای  0/24-2/203در شمال یونان مورد بررسی قرار دادند و دامنه 
(. افزایش این 2008تر است )عباسلو و ابطحی، یش قدرت خاک برای تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاه در بازه زمانی طولانینشان دهنده افزا
خاک در اثر حضور زئولیت و اسید هیومیک باشد.  CECتواند به دلیل افزایش قابل توجه می Na-Z + 0.5% HA %2پارامتر در تیمار 

دهد. همچنین، امکان جذب پتاسیم توسط زئولیت سدیمی بیشتر را نشان می CECو  KPBCار بین نیز همبستگی مثبت و معنی د 4جدول 
های غرب ایران همبستگی بالایی با هم دارند. خاک CECو  KPBC( نشان داد که Samadi, 2006از زئولیت کلسیمی است. صمدی )

(، 1390( نیز گزارش شده است. رضایی و همکاران )2008توسط عباسلو و ابطحی ) CECو  KPBCدار بین همبستگی مثبت و معنی
به دست آوردند. با اضافه کردن  KPBCرا برای  5/60و  6/69را در دو خاک مختلف مورد بررسی قرار دادند و مقادیر  Q/Iپارامترهای رابطه 

زئولیت مورد ظرفیت تبادل کاتیونی افزایش پیدا کرد.  6/61و  8/75تیب به ها، مقدار این پارامتر به ترتن در هکتار زئولیت به این خاک 20
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 KPBCبالاترین مقدار برای ( نشان داد که Samadi, 2012مول بار در کیلوگرم بود. صمدی )سانتی 8/74استفاده در آن مطالعه برابر 

 اول به سطوح موجود برای تبادل یونی بستگی دارد. در درجه KPBC چون را داشتند،رس  مقدارترین هایی بود که بیشمربوط به خاک
 کشمیر مختلف در خاک 10در شدت -رابطه کمیت بر اساسهای پتاسیم ( با بررسی ایزوترمBangroo et al., 2021بانگرو و همکاران )

ها آن ، ارتباط دارد.یبافرهای کننده ویژگیعنوان یک عامل کنترل با درصد رس خاک، به KPBCهند به این نتیجه دست یافتند که 
غیراختصاصی نقش مهمی در  هایمکاندر جذب شده پتاسیم  بیانگر آن دانستند که را CECو  KPBCبین دار همبستگی مثبت و معنی

 کنترل پویایی پتاسیم در خاک دارد.

  Q/Iضرایب همبستگی پیرسون بین پارامترهای رابطه  .4جدول 

K پارامترها
eAR KPBC 0K XK LK 0∆G- CEC GK 

K
eAR 1        

KPBC -0/841** 1       

0K 210/0  310/0  1      

XK 348/0  054/0-  0/514** 1     

LK 302/0  188/0  0/921** 0/808** 1    

0∆G- -0/988** 0/852** 201/0-  -0/417* 328/0-  1   

CEC -0/564** 0/797** 0/469* 126/0  380/0  0/561** 1  

GK -0/872** 0/970** 207/0  092/0-  100/0  0/882** 0/636** 1 

 درصد هستند. 1و  5دار بودن در سطوح به ترتیب بیانگر معنی **و  *
K

eAR ،نسبت فعالیت پتاسیم در حالت تعادل :KPBC ،0: ظرفیت بافری بالقوه پتاسیمKهای غیر اختصاصی، : پتاسیم جذب شده در مکانXKپتاسیم جذب شده در مکان :-

 : ظرفیت تبادل کاتیونیCECپذیری گاپون، : ضریب انتخابGK: انرژی آزاد تبادل، -G∆0: پتاسیم فراهم، LKهای اختصاصی، 

 پتاسیم فراهم و اجزای آن

در دامنه  XK، پارامتر 14/0-26/0در دامنه  0K(. پارامتر 0.01p≥دار بود )معنی LKو  0K ،XKبر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثر تیمارها بر 
Z -1% Naمول بار در کیلوگرم متغیر بود. بیشترین مقدار هر سه پارامتر در تیمار سانتی 22/0-40/0در دامنه  LKو پارامتر  14/0-05/0

+ 0.5% HA  (. مقدار زیاد پتاسیم فراهم نشان دهنده دسترسی آسان پتاسیم برای گیاه است. پاندا و پاترا )3به دست آمد )جدولPanda 

Patra, 2018& 0مول بار در کیلوگرم را به ترتیب برای سانتی 26/0-40/0و  04/0-28/0، 08/0-29/0های (، دامنهK ،XK  وLK  در
های کشاورزی اطراف معادن میکا در هند به ترتیب در خاک LKو  0K ،XKهای تحت مطالعه خود گزارش کردند. مقادیر پارامترهای خاک

(. مقدار Gosh et al., 2023مول بار در کیلوگرم گزارش شده است )سانتی 022/0-058/0و  016/0-038/0، 006/0-028/0های در دامنه
(. Samadi, 2006ها به مقدار رس، ظرفیت تبادل کاتیونی، پتاسیم غیر تبادلی و پتاسیم تبادلی بستگی دارد )پتاسیم فراهم در خاک

انحلال  ود تاشآزاد می تبادلپدیده  یقاز طر پتاسیم در ابتدا برای جذب پتاسیم هستند، اما یفراوان یژهو هاییگاهجا یدارا یرس یدهایکلوئ
-3/78که بود، به طوری XKهای شاهد و تیمار شده بیشتر از در پتاسیم فراهم در تمام خاک 0Kسهم (. Islam et al., 2017انتشار ) یا
تا  8/22در پتاسیم فراهم را بین  0K(، مقدار مشارکت Panda & Patra, 2018پاترا )درصد از پتاسیم فراهم را تشکیل داد. پاندا و  9/60
درصد  55-81و  19-45به ترتیب  XKو  0K(، Rani et al., 2023درصد گزارش کردند. بر اساس نتایج مطالعه رانی و همکاران ) 5/84

(. 4را نشان داد )جدول  CECدار با همبستگی مثبت و معنی 0Kتر ، تنها پارامLKو  0K ،XKرا تشکیل دادند. از میان پارامترهای  LKاز 
توجه  ( نیز گزارش شده است. نکته قابلPanda & Patra, 2018در مطالعه پاندا و پاترا ) CECو  0Kدار بین همبستگی مثبت و معنی

مقدار پتاسیم تبادلی استخراج شده با استات آمونیوم (، کمتر از 3به دست آمد )جدول  Q/Iدیگر این است که مقدار پتاسیم فراهم که از رابطه 
 Q/Iدهد که بخشی از پتاسیم تبادلی خاک در معرض واکنش تعادلی تبادل کاتیونی که توسط رابطه ( بود. این نشان می2مولار  )جدول  1

ظرفیت بالایی برای جذب پتاسیم  (. این شرایط بیانگر آن است که خاکSubba Rao et al., 1984شود، قرار نگرفته است )توصیف می
گیر (. با این حال، گزارش شده است که عصارهJalali, 2006تواند ناشی از مقدار بالای رس و غالب بودن کانی ایلیت باشد )دارد که می

گیر در ین عصارهیی اکند که به تواناگیرهای دیگر استخراج میهای حاوی ایلیت، پتاسیم بیشتری نسبت به عصارهاستات آمونیوم در خاک
( نشان داد که مقدار Samadi, 2012(. صمدی )Khan et al., 2014شود )بخشی از پتاسیم تثبیت شده )غیر تبادلی( مربوط میاستخراج 

گیری شده با استات درصد پتاسیم عصاره 49و  26های کشت شده و بکر به ترتیب در خاک Q/Iپتاسیم فراهم به دست آمده از رابطه 
ها ایلیت بود، هایی که رس غالب آنبا بررسی خاک( Bilias & Barbayiannis, 2019ونیوم را تشکیل داد. بیلیاس و باربایینایس )آم
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گی بهتری با پتاسیم گیری شده با استات آمونیوم، همبستگیری شده با سدیم تترافنیل بور نسبت به پتاسیم عصارهدریافتند که پتاسیم عصاره
 داشت.  Q/Iآمده از رابطه  فراهم به دست

 پذیری گاپون انرژی آزاد تبادل و ضریب انتخاب

کالری در مول قرار داشت.  3150-3798( و این پارامتر در دامنه 0.01p≥دار بود )معنی -G∆0تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارها بر 
، بین 3(. بر اساس معادله 3بود )جدول  Z-1% Caو  HAB + 0-2% Na %5.بیشترین و کمترین مقدار به ترتیب مربوط به تیمارهای 

K
eAR  0و∆G-  0ارتباط عکس وجود دارد. به عبارت دیگر، با افزایش∆G-گردد و از شدت ، پتاسیم به مقدار بیشتری جذب فاز جامد می

Kکم  در ارتباط با مقدار -G∆0 شود. مقدار زیادفعالیت پتاسیم در فاز محلول کاسته می
eAR  فاز جامد و  ینب یقو یاربس ارتباطنشان دهنده

K  محلول استفاز در (Rani et al., 2023). های سدیمی همراه به طور کلی، انرژی آزاد تبادل پتاسیم در تیمارهای حاوی اصلاح کننده
دار وجود داشت ی مثبت و معنیهمبستگ KPBCو  -G∆0تر( بود. بین پارامترهای با اسید هیومیک نسبت به سایر تیمارها بزرگتر )منفی

کالری در مول باشد،  3500بزرگتر از  -G∆0(، اگر مقدار McLean, 1976(. بر اساس حد بحرانی پیشنهاد شده توسط مکلین )4)جدول 
ب و تثبیت جذ تواند ناشی از افزایشدهد. این شرایط میپتاسیم در خاک است و گیاه نسبت به مصرف کود پتاسیمی پاسخ می بیانگر کمبود

دت تأمین تواند در بلند مپتاسیم در فاز جامد و یا تخلیه آن از خاک باشد. البته باید توجه داشت که ذخیره مناسب پتاسیم در فاز جامد می
بیانگر مقدار کافی پتاسیم در خاک است و گیاه احتمالاً پاسخی نسبت  3500تا  2000بین  -G∆0کننده پتاسیم مورد نیاز گیاه باشد. مقادیر 

(. به نظر McLean, 1976باشد )نشان دهنده مقدار زیاد پتاسیم در خاک می 2000دهد و مقادیر کمتر از به مصرف کود پتاسیمی نمی
ه ین پتاسیم گیاه بیشتر از پتاسیم تبادلی در نظر گرفته شده و یا اینکرسد برای ارائه این حدود بحرانی، نقش پتاسیم محلول در تأممی

های کشت شده و در خاک -G∆0( نشان داد که Samadi, 2012فراهمی سریع، بیشتر از فراهمی پایدار مورد توجه بوده است. صمدی )
 ,Bilias & Barbayiannis. بیلیاس و بارباییانیس )کالری در مول متغیر بود 5736تا  1673و  6453تا  1912های بکر به ترتیب در دامنه

 کالری در مول گزارش کردند.  4226و  1788را بین  -G∆0( مقدار 2019
 76/3-21/8(. این پارامتر در دامنه 0.01p≥دار بود )پذیری گاپون معنیبر اساس نتیجه تجزیه واریانس، اثر تیمارها بر ضریب انتخاب

1/2-(1-mol L ) و بیشترین و کمترین مقدار به ترتیب مربوط به تیمارهای قرار داشتZ + 0.5% HA-2% Na  وB-1% Ca  بود )جدول
Kدار و با همبستگی مثبت و معنی CECو  KPBCبا  GK(. ضریب 3

eAR (. صمدی )4دار داشت )جدول همبستگی منفی و معنیSamadi, 

گزارش کرد. هرچه تعداد ( mol L-1)-1/2 7/1-1/5و  0/2-5/5های در دامنههای کشت شده و بکر را به ترتیب در خاک GK( مقادیر 2012
 هایمکاندر  پتاسیم یدهنده قدرت ماندگارنشان گاپون شود. ضریبنیز بزرگتر می GKهای جذب پتاسیم افزایش پیدا کند، مقدار مکان

با  یسهدر مقا یکمتر GK یرمقاد یدارا یرس هاییکان های سطحیمکان(. Sarkar et al., 2013) است های خاکرس یاو گوه سطحی
های انمکاست که  یلدل ینبه ا یناست. ا های پتاسیمیون نگهداشتدر  آنهاکمتر  یدهنده اثربخشهستند که نشان یاگوه هایمکان

کاهش  اسیمپت یها یونجذب و حفظ  یآنها را برا ییهستند که توانا یتریفضع یسطح یلتر و پتانسیکنواختبار  یعتوز یدارا سطحی
 یمناطقبه ایجاد شود که یها نسبت داده مآن بارنامنظم  یعبه توزای های گوهدر مکان GK مقادیر بزرگتر (.Blume et al., 2015دهد )یم

 ینشکل ا یاوهگ یمورفولوژ ین،. علاوه بر اگرددمنجر می پتاسیم یهایون یتر برایقو یکبالا و جاذبه الکترواستات یسطح یلبا پتانس
 .(Gosh et al., 2023دهد )یم یشافزا پتاسیم هاییونحفظ  یها را براآن یتکه ظرف کندیم یجادا یترو بسته محدود یطمح هامکان

 گیرینتیجه
 شدت-میتکداری پارامترهای رابطه کولیت و زئولیت اشباع شده با کلسیم و سدیم و اسید هیومیک به طور معنیکاربرد بنتونیت، ورمی

بت های سدیمی همراه با اسید هیومیک نسانرژی آزاد تبادل پتاسیم در تیمارهای حاوی اصلاح کنندهپتاسیم را در خاک تحت تأثیر قرار داد. 
ر کمیت(، ظرفیت م )فاکتوزئولیت سدیمی به همراه اسید هیومیک، بیشترین تأثیر را در افزایش جذب پتاسیبه سایر تیمارها بزرگتر بود. 

ی برای تأمین بلندمدت تواند گزینه مناسبپذیری گاپون و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک داشت. بنابراین، میبافری بالقوه پتاسیم، ضریب انتخاب
افری بالقوه بهای کلسیمی بدون حضور اسید هیومیک موجب کاهش ظرفیت در مقابل، برخی اصلاح کنندهو پایدار پتاسیم در خاک باشد. 

وانند برای تأمین تقدرت کمتری در تنظیم شدت پتاسیم به هنگام تخلیه پتاسیم محلول دارند و میپتاسیم نسبت به شاهد شدند. در نتیجه، 
لیل ه به دهای سبک بافت نیز استفاده شود کشود که از نتایج این مطالعه برای خاکسریع پتاسیم برای گیاه سودمند باشند. پیشنهاد می

  پایین بودن ظرفیت بافری بالقوه، دچار کمبود پتاسیم هستند و نیاز به کوددهی مکرر دارند.
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 "منافع بین نویسندگان وجود ندارد گونه تعارضهیچ"

 منابع
( برای دو خاک و تأثیر زئولیت بر آن. Q/Iشدت پتاسیم )-(. منحنی کمیت1390رضایی، میثم؛ موحدی نائینی، سید علیرضا و خرمالی، فرهاد )

 .34-27(، 2)24، های کاربردی زراعیپژوهش
( Q/Iهای پتاسیم خاک و پارامترهای کمیت به شدت )(. شکل1398رنجبر، رحمت الله؛ سپهر، ابراهیم؛ صمدی، عباس؛ برین، محسن و دولتی، بهنام )

(، 2)26، های حفاظت آب و خاکپژوهشکشت توتون شمال غرب ایران.  پتاسیم و همبستگی آن با برخی خصوصیات خاک در مناطق زیر
195-210. 

با برخی از خصوصیات خاک در تعدادی از  (Q/I) پتاسیم خاک شدت-کمیتبین پارامترهای  بستگی. هم(1392هاره )ب اسکندری، هدی ومسمواتی، 
 .312-302(، 63)17، علوم آب و خاک .شهرستان بهار هایخاک

( پتاسیم در اراضی تحت کشت پسته Q/Iشدت )-های شیمیایی و روابط کمیت(. شکل1397صمد؛ تاج آبادی پور، احمد و حمیدپور، محسن )، عبدی
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