
 

 

مواد معدنی و  افزودنیر تحت تأث پتاسیم در خاک (Q/I) شدت -بررسی پارامترهای کمیت

 اسید هیومیک

 چکیده
پارامترهای رابطه  کلسیم با و بدون اسید هیومیک براشباع شده با سدیم و  کولیت و زئولیتبررسی تأثیر کاربرد بنتونیت، ورمیاین مطالعه با هدف 

شده با کلسیم و سدیم به طور جداگانه به های اشباع اصلاح کننده انجام گرفت. بر اساس طرح کاملاً تصادفی لومی خاکیک شدت پتاسیم در  -کمیت
و  0برای هر تیمار حاوی اصلاح کننده معدنی، دو سطح کاربرد اسید هیومیک ). گرمی خاک اضافه شدند 400 هایبه نمونه درصد جرمی 2و  1 مقدار

 هایهای همدما حاوی غلظتهای همدمای جذب با استفاده از محلولگرفته شد. پس از پایان انکوباسیون دو ماهه، آزمایش درصد جرمی( در نظر 5/0
بیشترین و به دست آمدند.  Q/Iمیلی مولار کلرید کلسیم انجام شد و پارامترهای  10مولار کلرید پتاسیم و  میلی 3و  7/2، 4/2، 8/1، 2/1، 6/0، 3/0

Kکمترین مقدار پارامتر 
eAR  تیمارهای  مربوط بهبه ترتیبZ-Ca 1%  وHA 0.5%B + -Na 2% داری بین همبستگی منفی و معنی .بودK

eAR  و
KPBC  وCEC  وجود داشت. پارامترKPBC  1(-1/2 4/59-1/174در دامنه-) (mol L1-kg c(cmol  متغیر بود و بیشترین و کمترین مقدار به ترتیب در

انرژی . به دست آمد.  HA 0.5%Z + -Na 1%در تیمار  LKو  0K ،XKبیشترین مقدار به دست آمد.  B-Ca 1%و  HA 0.5%Z + -Na 2%تیمارهای 
سایر تیمارها بزرگتر بود. بیشترین و کمترین مقدار های سدیمی همراه با اسید هیومیک نسبت به آزاد تبادل پتاسیم در تیمارهای حاوی اصلاح کننده

 Ca-B ،2% Ca-B ،1% Ca-V %1تیمارهای بود.  Ca-B %1و  Na-Z + 0.5% HA %2پذیری گاپون به ترتیب مربوط به تیمارهای ضریب انتخاب
تنظیم شدت پتاسیم به هنگام تخلیه این تیمارها قدرت کمتری نسبت به خاک شاهد در نسبت به شاهد شدند.  KPBCموجب کاهش  Z-Ca 1%و 

تر از خاک تیمار نشده عمل توانند برای تأمین سریع پتاسیم برای گیاه سودمند باشند، اما در تأمین پایدار آن، ضعیفپتاسیم محلول دارند. بنابراین، می
 کنند.  می

 پتاسیماپون، ظرفیت بافری بالقوه ، زئولیت، ضریب گپتاسیم فراهم :هاکلیدواژه 

 

Investigating the quantity-intensity (Q/I) parameters of potassium in the 

soil affected by the addition of minerals and humic acid 
Abstract 
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. 

Keywords: Gapon selectivity coefficient, Labile potassium, Potassium potential buffering capacity, Zeolite 

 

  



 

 

 مقدمه
 درها خاک پتاسیم ضعیتو ازهی گاآ .است انیاهرشد گ یبرا روری و پرمصرفضغذایی عناصر  یناز مهمتر یکی یمتاسپ

خاک  یتدر محلول خاک و ظرف یمدر دسترس بودن پتاس(. Marin & Sparks, 1985دارد ) دییاز همیتا نگیاها تغذیه مدیریت
 Hamed & Abuد )نکنیم یینرا تع یاهگ یهتغذ یثر براؤم یمکه پتاس هستند یمهم یغلظت از جمله پارامترها ینا تنظیم یبرا

Zeid Amin, 2017 .)جمله  ازکه  گیردیمقرار  استفاده مورد دسترس خاک قابل یمپتاس یینبرای تع یرهاگاز عصارهوسیعی  یفط
 برای مناسب شاخصیعنوان  آن را بهبا  شده استخراجتوان پتاسیم و می باشدمیخنثی  مولاریک  ومآمونی استات، هاآن ترینیجرا

 هاییکانحاوی مقدار زیادی که  ییهادر خاکاما  (.Panda & Patra, 2018نظر گرفت )در پتاسیم  استفاده قابلیت ارزیابی
در  تبادلی یرغ یممقدار پتاس یراز ،نیست دسترس قابل یماز پتاس یخوب ینتخم یومآمون تروش استاباشند،  اسیمپت کنندهیتتثب

  .(Khan et al., 2014) تواند نقش مهمی در تأمین پتاسیم گیاه داشته باشداست که می یادها زخاک گونهینا
شدت -کمیت یزوترما شود،یخاک استفاده متأمین پتاسیم  یتظرف یابیو ارز صیفتو برایکه اغلب  ینامیکیترمود یکردرو

(Q/I )است (Beckett, 1964.)  یتکم پتاسیم در خاک، تعیین سه فاکتورین تأمدر این روش، برای پی بردن به توان (Q)  که
و تحرک که معرف است در محلول خاک  یمپتاس ینسب یتمعرف فعالکه  (I)، شدت است یتبادل در فاز یمپتاس مقدار یانگرب

و  رنجبر ؛1383)ملکوتی و همایی،  باشد، امری ضروری استیم یشهزمان به سطح ردر واحد  یمپتاس ینسرعت انتقال مقدار مع
های مختلف که دارای فاکتور شدت یکسان باشند، لزوماً پس از جذب پتاسیم توسط ریشه گیاه توان خاک(. 1398همکاران، 

 Q/Iگیری شدت پتاسیم در خاک کافی نیست و باید بر اساس رابطه یکسانی برای حفظ این فاکتور ندارند. بنابراین، تنها اندازه
 از هاخاکفیدی در رابطه با وضعیت حاصلخیزی اطلاعات ممشخص شود. این رابطه  1فراهمبین پتاسیم محلول و پتاسیم  ارتباط
)غیر  هاکانی یحسطهای مکاندر  شده جذب، پتاسیم (LK) فراهمپتاسیم ، (KPBC)پتاسیم  هبالقو یبافر ظرفیت جمله

که به  )اختصاصی( هاکانی ایو گوه ایلبههای مکان پتاسیم جذب شده درو  (0K) که به آسانی قابل تبادل است اختصاصی(
به  توانندمی Q/I رابطه پارامترهای به دست آمده از (. 1985Sparks,  &Martin) دهدیمارائه  را (XK) سختی قابل تبادل است

 & Panda) دنکمک کن یرد،گیقرار م یریتیمختلف مد یهایوهش یرثتأکه تحت  خاک یمپتاس ینمأت یتظرفاز بهتر  شناخت

Patra, 2018; Bilias & Barbayiannis, 2019.)  
 

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

شدت  -( با بررسی اشکال شیمیایی و رابطه کمیت1397همکاران )عبدی و  آمونیوم وجود داشت.استات با  شده استخراجپتاسیم 
 پتاسیمداری با یمعنمبستگی ه 0K این نتیجه رسیدند که پارامتر انار بهپتاسیم در اراضی تحت کشت پسته مناطق رفسنجان و 

K(پارامتر نسبت فعالیت پتاسیم در حالت تعادل  داشت، محلول، تبادلی و غیر تبادلی
eAR(  محلول  پتاسیمداری با یمعنهمبستگی

رنجبر و  های خاک نشان نداد.یژگیوداری با اشکال شیمیایی پتاسیم و یمعنهمبستگی  KPBC پارامترو تبادلی نشان داد، اما 
 ک درخات با برخی خصوصیاآن همبستگی و سیم پتا I/Qی مترهاراپاک با خام پتاسی( در بررسی ارتباط اشکال 1398همکاران )

و لی دپتاسیم تباار بین مقددار یمعن ومثبت ن به این نتیجه رسیدند که همبستگی ایرب اغرل شمان توتوکشت  یرز مناطق
 وهمبستگی مثبت داشت.  وجود خاکدار بین پتاسیم تبادلی و پتاسیم غیر تبادلی یمعنل و همچنین همبستگی پتاسیم محلو

ساختمانی و لی دغیر تبااز اشکال که بخشی ن داد نشانیز ساختمانی پتاسیم و لی دغیرتبا، لیدتبااشکال یر دبین مقادار یمعن
گ یش غلظت پتاسیم برافزای ابراین محققان اظهار داشتند که . باشد استفاده قابله گیاای بر، شددوره رطی تواند یم پتاسیم

همکاران موسی پور و  .دندگرظ پتاسیم لحادی توصیه کوت در شد-بطکمیتده از رواستفاابا ک خات ست خصوصیازم الان توتو
ی آهکی استان لرستان نشان دادند که هاخاکپتاسیم در  Q/I رابطه پارامترهای با خاک هاییژگیو همبستگی ارزیابی ( با1399)

K و 0K بین پارامترهای
eAR ،0K و LK، K

eAR و LK بین  ،و همچنینLK  و XK  بین  وجود داشت. داریمعنهمبستگی مثبت و

                                                 
1 Labile potassium 



 

 

KPBC  یت تبادل کاتیونی خاک و همچنین بین و ظرفبا درصد رسLK  داری یمعنو درصد ماده آلی نیز همبستگی مثبت و
های های زیر کشت باغشدت پتاسیم در خاک-روابط کمیت مطالعه( با Sharma et al., 2012شارما و همکاران ) مشاهده شد.

K داری بینیمعن، رابطه مثبت و در هندگواوا 
eAR  مثبت و  پتاسیم و نیز همبستگی درصد اشباعدسترس و قابل با پتاسیم

Kعلت مقدار کم ها آن. به دست آوردندو محتوای رس  KPBCداری بین یمعن
eAR  مداوم  را برداشت مطالعه مورددر خاک

خاک در  یبافر یتکه ظرف کردند( بیان Lalitha & Dhakshinamoorthy, 2015) لالیتا و داکشینامورتی پتاسیم عنوان کردند.
که سطوح  ادارد. از آنج یبستگ جذب کنندهبار سطوح  یو چگال یاتبه خصوص سپسو  یونیتبادل  یبرا فراهمح وبه سط ابتدا
-یم دریافت یشتریب آلی یایکه بقا ییهارود خاکیاست، انتظار م یومیکیهآلی و مواد  هاعمده در خاک ها شامل رس یتبادل

 یت، قابلدر خاک یتبادل هاییگاهجا با افزایشنشان داد که  های در مطالعه آنهمبستگنتایج . داشته باشند یبالاتر KPBCکنند، 
که  همچنین، گزارش شده است .کردپیدا  یشافزا یزخاک ن پتاسیم بالقوه یبافر یتظرف یجه،در نت و افزایش یافت یمجذب پتاس

های با ماده آلی بیشتر، شود و خاکحذف ماده آلی از خاک موجب کاهش شدید مقدار و سرعت جذب پتاسیم توسط خاک می
های خاک، ماده آلی، به ویژه ترکیبات هومیکی، در ترکیب با کانی (.Wang & Huang, 2001مقدار بیشتری پتاسیم جذب کردند )

های های سطح کانی و افزایش تعداد مکانتواند موجب تغییر ویژگیاین پیوند می دهد ومعدنی تشکیل می -های آلیکملپکس
 جذببر  ومیکیر اسید هتأث( با بررسی Zhang et al., 2013نگ و همکاران )ژ(. Dumat et al., 2000ها شود )جذب کاتیون

مواد  های سطحویژگی یتوجه قابل طور بهمواد معدنی خاک به این نتیجه رسیدند که پوشش اسید هیومیک  توسطپتاسیم 
-ی آلیهاکمپلکس توسطی در جذب پتاسیم توجهقابلافزایش  موجباسید هیومیک ین، پوشش همچن. دادمعدنی خاک را تغییر 

 تر، آشکارتر بود.یینپاظرفیت تبادل کاتیونی  با یهای رسیکانمعدنی شد و این اثر برای 
های طبیعی است.  های مهم آلومینوسیلیکاتها از جمله ویژگیرهاسازی انتخابی کاتیونظرفیت تبادل کاتیونی بالا و جذب و 

 نشان دادندشدت پتاسیم خاک در دو منطقه لورک اصفهان و پردیس گرگان -( با مطالعه رابطه کمیت1390رضایی و همکاران )
 زئولیت کاربردهمچنین، گزارش کردند که  و ظرفیت تبادل کاتیونی وجود داشت. KPBCداری بین یمعنکه همبستگی مثبت و 

بیشتر بودن فاکتور شدت در زئولیت نسبت شد.  هاخاک و ظرفیت تبادل کاتیونی KPBCباعث افزایش  تن در هکتار 20به مقدار 
پتاسیم  مقداربه خاک پردیس گرگان با رس غالب کائولینیت و سپس ایلیت، سبب افزایش سرعت رهاسازی پتاسیم و افزایش 

گیاه گردید. بنابراین، استفاده از زئولیت بدون کاربرد کود پتاسیم موجب کاهش محدودیت جذب پتاسیم و افزایش  استفاده قابل
 یجه، عملکرد محصول افزایش یافت.نت درسرعت آزادسازی پتاسیم در این خاک شد و 

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

eAR  وKPBC های بهتری برای شاخص
)پتاسیم قابل  یتبادل پتاسیماز  یها، بخشاز خاک یحال، در برخ ین. با اهستند نشان دادن دسترسی پتاسیم خاک برای گیاه

از  یمین دحدوکه  ها نشان داد کهنتایج آنقرار نگرفت.  یونیدر معرض تعادل تبادل  (خنثی مولار 1استخراج با استات امونیوم 
 بودند. بر همین اساس، KPBCو  تبادلیدر فاز پتاسیم درصد اشباع  ،محلول پتاسیم یزیاددارای مقادیر مورد مطالعه  یهانمونه

و  ذخایر پتاسیم فراهمکه  ییهانمونه برایدر مقابل، . دنباشمیقادر به تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاه در یک دوره کشت طولانی 
بانگرو و همکاران  .پیشنهاد شدپتاسیم خاک در اثر جذب گیاه  افت جبران یبرا مکرر یکودده ،بود پایین پتاسیمدرصد اشباع 

(2021Bangroo et al.,  با مطالعه رابطه )Q/I 0 در ده خاک شمال هند به این نتیجه رسیدند که پارامترهایK   وXK د به نتوانیم
 یف کودهای پتاسیمضع یریتبا مد ییهادر خاک یژهبه وحاصلخیزی شاخص یک به عنوان  یپتاسیم تبادل تصریحطور بالقوه در 

مولار توانست پویایی  1شدت بهتر از روش استات آمونیوم  -کمیت نتایج یک مطالعه دیگر نشان داد که رابطه د.نباش یدمف
( Rani et al., 2023رانی و همکاران )(. Gosh et al., 2023معادن میکا توصیف نماید ) های کشاورزی اطرافپتاسیم را در خاک

های تحت کشت غلات در شمال غرب در خاکبلندمدت تحت سیستم کشاورزی حفاظتی  پتاسیم شدت -با بررسی روابط کمیت
محصولات را بهبود بخشد و به نوبه خود به  هب یمعرضه پتاس تواندیم در خاک یاهیگ یایمداوم بقا حفظکه هند پیشنهاد کردند 

رایج  یورزخاک یاتعملدر سیستم دت شو  یتکم فاکتور ینکمتردر مقابل،  کمک کند. پتاسیم یکودها مصرف ینههز کاهش
   .مصرف مداوم کودهای پتاسیم بودبه دست آمد که بیانگر نیاز به 



 

 

 ;Samadi, 2012استفاده شده است ) Q/Iبا آنکه در مطالعات متعددی برای ارزیابی فراهمی پتاسیم در خاک از مفهوم 

Lalitha & Dhakshinamoorthy, 2015; Panda & Patra, 2018; Bangroo et al., 2021 در مورد تأثیر  محدودی اطلاعات(، اما
. استفاده از مواد اصلاح کننده در خاک که دارای پتاسیم وجود داردها ها بر ظرفیت بافری پتاسیم خاککاربرد اصلاح کننده

فاکتور د بر فاکتورهای شدت و کمیت تأثیرگذار باشد. توانکنند، میوسط گیاه فراهم میهستند و یا شرایط را برای جذب آن ت
 پتاسیمپذیری ترجیحاز سوی دیگر، ها به ویژه کلسیم و منیزیم قرار دارد. دت تحت تأثیر ارتباط بین پتاسیم و سایر کاتیونش

وانگ  های رقیب مانند کلسیم، منیزیم و سدیم برای جذب توسط سطوح جاذب بر فاکتور کمیت تأثیرگذار است.نسبت به کاتیون
خاک، به نوع کانی رسی غالب و حضور  محلول بهپتاسیم  شدت رهاسازی( نشان دادند که Wang et al., 2011و همکاران )

رقابت  بهدر درجه اول  پتاسیم تبادلیبه  پتاسیم غیر تبادلی یلتبدهمچنین، وابسته است. های کلسیم و سدیم در خاک کاتیون
 هایونکات ینکاهش غلظت ا بستگی دارد.ذرات خاک  توسط جذب یبراکلسیم و منیزیم مانند  یگرد یهایونبا کاتپتاسیم 

 ,.Gosh et al) یابد یشافزا پتاسیم تبادلی یجهدهد و در نت یشرا افزاپتاسیم  یبرا جذب یهادر دسترس بودن مکان تواندیم

و  هارسرجی خاح سطو لیدتبا یهاعمدتاً در مکان ،است کخادر  فراهمپتاسیم یکی از اجزای که  0Kدیگر،  از سوی (.2320
 & Panda) شودجذب می لیآ یکلوئیدهاف دوگانه اطراپخشیده  هـلایدر  نیزو  موریلونیتیت و مونتکولیورم یاقاعده حسطو

Patra, 2018). بر  توانند در جذب و رهاسازی پتاسیم در خاک مؤثر باشند.میعلاوه بر ذرات معدنی، کلوئیدهای آلی نیز  ،بنابراین
کلسیم با و بدون های اشباع شده با سدیم و کولیت و زئولیتررسی تأثیر کاربرد بنتونیت، ورمیاین مطالعه با هدف باساس،  این

  .پتاسیم در خاک انجام گرفت شدت -پارامترهای رابطه کمیتتغییر  اسید هیومیک بر
  

 شناسی پژوهشروش

 هاآماده سازی اصلاح کننده

معدنی  هایاصلاح کننده ( تهیه شد.53680)کد محصول:  Sigma-Aldrichاسید هیومیک مورد استفاده در این مطالعه از شرکت 
زئولیت مورد استفاده از نوع موریلونیت و بنتونیت مورد استفاده عمدتاً حاوی مونتاز معادن استان مرکزی تهیه شدند. 

 pH=  2/8ها به روش اشباع با استات سدیم یک مولار با اصلاح کننده کاتیونیظرفیت تبادل  .بود طبیعی کلینوپتیلولیت
(Bower et al., 1952) ها با کلسیم و سدیم با استفاده از روش لین و همکاران یری گردید. اشباع کردن آنگاندازه(Lin et al., 

 بههای کلرید کلسیم و کلرید سدیم یک مولار محلول لیتر ازها با یک گرمی از اصلاح کننده 400های انجام شد. نمونه (2011
ها به طور متناوب در طی سه مرحله و هر در حالت اشباع قرار داده شدند. در این مدت، سوسپانسیون روز 7مدت جداگانه به  طور

قرار گرفتند. سپس،  دور در دقیقه 150ساعت در روز( روی دستگاه شیکر دورانی با  6ساعت در روز )جمعاً  2مرحله به مدت 
درجه  60در دمای  هانمونهیت، نها در .شسته شدند و اتانول آب مقطرمخلوط های اشباع شده چندین بار با اصلاح کننده

 .(Lin et al., 2011)ند شددر آون خشک  ساعت 24به مدت  سلسیوس
 

 پایه هایویژگیتعیین تهیه نمونه خاک و 

و عرض شمالی  39/34˚جغرافیایی طول واقع درمتری یک زمین کشاورزی یسانت 0-30نمونه خاک مرکب از عمق یک 
برداشته شد. پس از انتقال نمونه به آزمایشگاه، به پس از برداشت محصول )گندم( به روش تصادفی  شرقی 08/47˚جغرافیایی

شامل بافت به  مطالعه موردهای اولیه خاک یژگیومتری عبور داده شد. یلیم 2و سپس، از الک  خشک هواساعت،  48مدت 
و ( Loeppert & Sparks, 1996)، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی (Gee & Bauder, 1986) روش هیدرومتر

  تعیین شدند. (Walkley & Black, 1934) ماده آلی به روش هضم تر با دی کرومات
 

 شیمیایی هایویژگیهای تیمار شده و تعیین برخی ماده سازی خاکآ

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



 

 

اصلاح برای هر تیمار حاوی . گرمی خاک اضافه شدند 400به هر نمونه ( گرم 8 و 4 به ترتیب) درصد جرمی 2و  1 مقداربه 
رطوبتی  های شاهد و تیمار شده بادرصد جرمی( در نظر گرفته شد. نمونه 5/0و  0دو سطح کاربرد اسید هیومیک ) ،کننده معدنی

ها درجه سلسیوس به مدت دوماه در انکوباتور قرار گرفتند. پس از دوره انکوباسیون، خاک 25نزدیک ظرفیت زراعی و در دمای 
گیری شدند. برای تعیین ها اندازههای تبادلی در آن، پتاسیم محلول و کاتیون(EC)هدایت الکتریکی ، pHخشک شدند و هوا 
pH ،EC  خاک به آب مقطر  5/2به  1محلول از عصاره  هایکاتیونو(Rowell, 1994) های تبادلی کاتیون استخراجبرای  و

 و pH. (Thomas, 1982) شد استفاده استات آمونیوم یک مولار خنثی گیری بااز روش عصاره)کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم( 
EC های به ترتیب با استفاده از دستگاهpH  متر وEC  ،با سنجی کلسیم و منیزیم به روش کمپلکسمترEDTA  و سدیم و

ها های محلول در عصاره آب مقطر از مقدار آن. مقدار کاتیون(Jones, 2001) گیری شدندپتاسیم با استفاده از فلیم فتومتر اندازه
تبادلی به عنوان ظرفیت تبادل  هایهای تبادلی به دست آمد. مجموع کاتیوندر عصاره استات آمونیوم کسر شد تا مقدار کاتیون

 (. Rowell, 1994های شاهد و تیمار شده در نظر گرفته شد )کاتیونی خاک
 

 شدت و تعیین پارامترهای آن-رابطه کمیت

از نمک  پتاسیم مولار میلی 3و  7/2، 4/2، 8/1، 2/1، 6/0، 3/0 هایاوی غلظتح (درجه سلسیوس 25 ± 1ی همدما )هاحلولم
از  گرم 2. به (Beckett, 1964) میلی مولار بود 10، کلرید کلسیم با غلظت هااین محلولالکترولیت زمینه در بودند.  کلرید پتاسیم

ها به مدت یک ساعت، تکان داده های مذکور اضافه شد. سوسپانسیونمیلی لیتر از محلول 20های شاهد و تیمار شده، خاک
دور در دقیقه،  3000دقیقه با  5ها به مدت ساعت تکان داده شدند. سوسپانسیونساعت، مجدداً یک  22شدند و پس از گذشت 

 گیری شد.اندازه هادر آنکلسیم و منیزیم  ،غلظت پتاسیم سانتریفیوژ شدند و
. در این رابطه، (Beckett, 1964) محاسبه شد (1)جدول  1 با استفاده از رابطه (Q) یا فاکتور کمیتشده  جذبمقدار پتاسیم 

K∆  مقدار پتاسیم جذب شده(1-kg ccmol) ،iK  غلظت اولیه پتاسیم(1-meq L) ،fK  نهایی )تعادلی( پتاسیم غلظت(1-meq L) ،V 
بر اساس ( mol L-1)1/2( بر حسب KAR( یا نسبت فعالیت پتاسیم )Iفاکتور شدت ) .هستند (g)جرم خاک  Sو  (mL)حجم محلول 

( در محلول mol L-1به ترتیب فعالیت پتاسیم، کلسیم و منیزیم ) aMgو  aK ،aCaکه  ( ,1964Beckettمحاسبه شد ) 2رابطه 
 استفاده شد.  I = 0.013 ECتعادلی هستند. برای محاسبه ضریب فعالیت از معادله دیویس و برای محاسبه قدرت یونی از رابطه 

 
 Q/Iپارامترهای  بررسی درروابط مورد استفاده  .1جدول 

 رابطه شکل شماره رابطه

1 
∆K =

[(Ki − Kf) ×
V
S

]

10
⁄  

2 ARK = aK
√aCa + aMg⁄  

3 ∆G0 = 2.303 RT log ARe
K 

4 KG=
PBCK

CEC
 

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

K بیانگر xبه دست آمده برای  پاسخ(، ∆ = 0Kدر نظر گرفته شود )صفر برابر  Q/Iدر معادله  yچنانچه مقدار 
eAR عرض باشد. می

جذب شده  پتاسیم، yروی محور  Q/Iمعادله بخش خطی  یابی( است. با برونLK) فراهمنشان دهنده پتاسیم  Q/Iاز مبدأ معادله 
و  LK مقادیرتفاوت بین از  ،(XK) های اختصاصیمکان پتاسیم جذب شده در آید.، به دست می(0K) های غیر اختصاصیدر مکان

0K شیب معادله . شودمحاسبه میQ/I ( بیانگر ظرفیت بافری بالقوه پتاسیمKPBCمی ) .باشد 
 ,Beckett) محاسبه شد 3با استفاده از رابطه  درجه کلوین( 298) درجه سلسیوس 25در دمای  انرژی آزاد تبادل پتاسیم

( °K) دمای مطلق T( و K 1-al molc°-1) 987/1 با ثابت جهانی گازها برابر R(، al molc-1انرژی آزاد تبادل ) ∆0Gکه در  (7219
 (. 1986Karathanasis,  &Evangelouبه دست آمد ) 4با استفاده از رابطه  نیز (GK) پذیری گاپونضریب انتخاب .هستند



 

 

   تجزیه و تحلیل آماری

ای دانکن با استفاده از نرم میانگین بر اساس آزمون چند دامنهها بر اساس طرح کاملاً تصادفی و مقایسه تجزیه واریانس داده
 انجام گرفت. SASافزار 

 

 نتایج و بحث

 های شاهد و تیمار شدهخاکدر شیمیایی مهم های ویژگیبررسی برخی 

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

(. p>0.05داری با خاک شاهد نداشتند )های تیمار شده تفاوت معنیدر خاک pHمقادیر است.  شدهارائه  2جدول در  انکوباسیون
تواند به دلیل هیدرولیز قلیایی ناشی از ورود سدیم به خاک باشد. تیمار شده با زئولیت سدیمی میهای در خاک pHافزایش اندک 

درصد کربن آلی، عدم تغییر  41/1به طور کلی، با توجه به ظرفیت بافری بالای خاک مورد مطالعه به دلیل ماهیت آهکی و وجود 
ه های شاهد و تیمار شدهدایت الکتریکی خاک(. Sparks et al., 2023)های تیمار شده دور از انتظار نبود در خاک pHقابل توجه 

دلیل تخلیه  بود. بهندار خاک، معنی ECبر مقدار  هااثر تیمارر متر قرار داشت. با این حال، دسی زیمنس د 29/0-39/0در دامنه 
ها به خاک سازی، افزودن آنی مراحل اشباعبا استفاده از مخلوط آب و اتانول در انتها ی معدنیهاشدن فاز محلول اصلاح کننده

-های شاهد و تیمار شده تفاوت معنیایجاد مشکل شوری همراه نبود. مقادیر پتاسیم محلول در خاک و ECافزایش قابل توجه  با

میلی مولار قرار داشت. بیشترین و  07/0-14/0ها در دامنه مقدار پتاسیم محلول خاک. (p≤0.01) داشتندداری با یکدیگر 
توان گفت که به بود. با توجه به نتایج به دست آمده می Na-Z + 0.5% HA %2کمترین مقدار به ترتیب مربوط به شاهد و تیمار 

بت به شاهد، کاهش و مقدار های تیمار شده نسدلیل ورود بخشی از پتاسیم محلول به فاز تبادلی، مقدار پتاسیم محلول در خاک
 .(2)جدول  (Marin & Sparks, 1985; Sparks et al., 2023) پتاسیم تبادلی افزایش پیدا کرده است

مول بار در یسانت 49/0برابر  آن یتبادل یممقدار پتاس ،بودند ی خاک شاهدغالب در فاز تبادل یهایونکات یزیم،و من یمکلس
های لسیم در خاک. کهای تبادلی داشتو سدیم، کمترین سهم را میان کاتیون ( بودیلوگرمدر کگرم یلیم 191)معادل  یلوگرمک

، در (p≤0.01) داری افزایش پیدا کردتیمار شده نیز کاتیون غالب در فاز تبادلی بود و مقدار آن نسبت به خاک شاهد به طور معنی
(. بیشترین افزایش کلسیم تبادلی در تیمار 2( )جدول p>0.05دار نبود )تبادلی، معنی و پتاسیم بر مقدار منیزیم هاکه اثر تیمارحالی

2% Ca-Z + 0.5% HA به طور کلی، مقدار کلسیم تبادلی در . و کمترین مقدار کلسیم تبادلی مربوط به شاهد بود مشاهده شد
سدیم تبادلی در تیمارهای شده با سدیم، بیشتر بود.  های اشباع شده با کلسیم نسبت به انواع اشباعتیمارهای حاوی اصلاح کننده

 + Na-Z %2این افزایش مربوط به تیمار  مقدارداری افزایش پیدا کرد و بیشترین سدیمی به طور معنی اصلاح کنندهحاوی 

0.5% HA  اک شود. اثر ای نبود که منجر به سدیمی شدن خبه اندازه این تیمارهابود. با این حال، افزایش سدیم تبادلی در
نسبت به واحد  8/0-2/6 در دامنههای تیمار شده در خاکمقدار آن ( و p≤0.01دار بود )بر ظرفیت تبادل کاتیونی، معنی هاتیمار

 Na-Z + 0.5% %2و  Ca-B %1به ترتیب مربوط به تیمارهای  CECافزایش  مقدارشاهد افزایش پیدا کرد. کمترین و بیشترین 

HA  .188و  146، 126کولیت و زئولیت مورد استفاده در این مطالعه به ترتیب برابر بنتونیت، ورمیظرفیت تبادل کاتیونی بود 
ماده آلی خاک است که ظرفیت تبادل  مهم و تأثیرگذار بسیار بود. اسید هیومیک یکی از اجزای مول بار در کیلوگرمسانتی

 pH(. با توجه به اینکه Harada & Inoko, 1975مول بار در کیلوگرم متغیر باشد )سانتی 600تا  200تواند بین کاتیونی آن می
و افزایش  pHهای عاملی کربوکسیلی و فنولی منجر به ایجاد بار منفی وابسته به بود، تفکیک گروه ، قلیاییخاک مورد مطالعه

CEC  شد(Strawn et al., 2020به دلیل سطح ویژه و چگالی بار سطحی .)  می نیز اسید هیومیک، مقدار کم آن در خاکزیاد-

 ایجاد نماید. CECتواند افزایش قابل توجهی در 
 
 

 



 

 

 با و بدون اسید هیومیک های معدنیاصلاح کنندههای شاهد و تیمار شده با های شیمیایی خاکویژگی .2جدول 

 pH EC تیمارها
پتاسیم 

 محلول
Ex. K Ex. Ca Ex. Mg Ex. Na CEC 

  dS m-1 mmol L-1 cmolc kg-1 

 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 

 ( هستندp≤0.05ای دانکن )دار بر اساس آزمون چند دامنهحروف نامشابه در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی

EC ،هدایت الکتریکی :Ex. K ،Ex.Ca ،Ex Mg  وEx. Naو سدیم تبادلی، پتاسیم، کلسیم، منیزیم  : به ترتیبCECظرفیت تبادل کاتیونی : 



 

 

 

 های شاهد و تیمار شدهدر خاک Q/Iبررسی پارامترهای 

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

میلی مولار(، فاکتور شدت در  3های همدما )در بالاترین سطح کاربرد پتاسیم در محلول. گیرندتفصیل مورد بررسی قرار می
تیمارهای  در( متغیر بود. بیشترین و کمترین مقدار به ترتیب mol L-1)1/2 011/0-020/0دامنه های شاهد و تیمار شده در خاک

1% Ca-B  2و% Na-Z + 0.5% HA مول بار در کیلوگرم سانتی 37/1-10/2. در این شرایط، فاکتور کمیت در دامنه مشاهده شد
در ادامه، به بود.  Ca-B %1و  Na-Z + 0.5% HA %2قرار داشت و بیشترین و کمترین مقدار به ترتیب مربوط به تیمارهای 

 اند.ارائه شده 3در جدول شود که پرداخته میهای شاهد و تیمار شده در خاک Q/Iپارامترهای به دست آمده از رابطه 
 

 حالت تعادل م درینسبت فعالیت پتاس

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

 %2و  Ca-Z %1بیشترین و کمترین مقدار این پارامتر به ترتیب در تیمارهای برخی دیگر با کاهش نسبت به شاهد همراه بود. 

HA 0.5%B + -Na پارامتر . (3)جدول  به دست آمدK
eAR ، شدت پتاسیم محلول در شرایط تعادل که جذب و دفع پتاسیم در

فازهای محلول و  تعادل بین برقراری زماندر  Ca-Z %1به عبارت دیگر، تیمار دهد. دهد را نشان میهای تبادلی رخ نمیمکان
به طور کلی، مقدار این پارامتر در تیمارهای حاوی دهد. پتاسیم محلول را در اختیار گیاه قرار  مقدارتواند بیشترین تبادلی می

تواند به دلیل سهولت این می های کلسیمی کاهش پیدا کرد.های سدیمی نسبت به تیمارهای حاوی اصلاح کنندهاصلاح کننده
تاسیم و در نتیجه، جذب بیشتر پتاسیم در فاز تبادلی و کاهش آن بیشتر جایگزینی سدیم با پتاسیم نسبت به جایگزینی کلسیم با پ

تواند افزودن اسید هیومیک موجب کاهش این پارامتر شد که میهای سدیمی باشد. در فاز محلول تیمارهای حاوی اصلاح کننده
 بیشتر باشد، بیانگر دسترسی هرچه مقدار این پارامتر در خاکو افزایش جذب پتاسیم در فاز جامد باشد.  CECبه دلیل افزایش 

. البته باید توجه داشت که این دسترسی سریع اگر با ظرفیت بافری بالای (Beckett, 1964) باشدپتاسیم برای گیاه می سریع
شوفلن شاونبرگ و ون  برای تأمین پتاسیم گیاه مؤثر و مفید واقع شود.تواند میکوتاه  پتاسیم همراه نباشد، تنها در یک بازه زمانی

(1963Schuffelen,  &an Schouwenburg v بیان کردند اگر )K
eAR  1/2 001/0کمتر از(1-mol L ) در عمدتاً باشد، پتاسیم

-مکانهم در باشد،  001/0 تا 01/0 بینو اگر  های سطحیباشد، عمدتاً در مکان 01/0، اگر بیشتر از ایای و گوهای لبههمکان

( با مقایسه Samadi, 2012صمدی ) جذب شده است.های رسی کانی ایای و گوهلبههای مکاندر و هم  های سطحی
را به ترتیب ( mol L-1)1/2 0018/0-036/0و  0001/0-013/0های خاک بکر، دامنه 5خاک تحت کشت و  5در  Q/Iپارامترهای 

Kبرای 
eAR پاندا و پاتراهای کشت شده و بکر گزارش نمود. در خاک (2018Patra,  &Panda ) شدت  -با مطالعه رابطه کمیت

Kکه پارامتر  نشان دادندخاک ساحلی در هند  12پتاسیم در 
eAR  1/2 2/4 × 10-3 با میانگین 09/0-5/7 × 10-3در دامنه(mol 

1-L ) .10-3دامنه مول بار در کیلوگرم متغیر بود. سانتی 4/21تا  3/12ها بین کاتیونی این خاک ظرفیت تبادلقرار داشت × 

28/02-3/1 1/2(1-mol L برای پارامتر )K
eAR ( 2023توسط رانی و همکارانRani et al.,  گزارش شده )کمترین مقدار است و، 

که برگرداندن بقایای محصول به خاک در سیستم  ها نشان دادآننتایج مربوط به خاکی بود که تحت خاکورزی رایج قرار داشت. 
که همبستگی منفی  داد( نشان 4)جدول  Q/Iضرایب همبستگی بین پارامترهای پارامتر شد.  این کشاورزی پایدار موجب افزایش

Kداری بین و معنی
eAR  وKPBC  وCEC  .به عبارت دیگر، با افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، جذب پتاسیم در فاز وجود داشت

( همبستگی Samadi, 2012صمدی ). حلول )فاکتور شدت( کاهش یافتپتاسیم در فاز م فعالیتتبادلی )فاکتور کمیت( افزایش و 
Kو  KPBCبین دار منفی و معنی

eAR های با مقادیر خاک بیان کرد را گزارش وKPBC  بالا دارایK
eAR ین اما پایدارتری پای

روابط  در یک مطالعه،بودند و پتاسیم محلول از نوسان کمتری برخوردار بود و بهتر بافر شد.  تریینپا KPBCهای با نسبت به خاک
Q/I مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان  ند،ه بودآوری شدنمونه خاک که با فواصل مختلف از معادن میکا در هند جمع 63 در



 

 

K مقدار داد که
eAR 1/2 4/1-2/3 × 10-4 در دامنه(1-mol L )ینب یداریمثبت و معن یهمبستگهمچنین،  .قرار داشت K

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

eAR  وXK  وKPBC وجود داشت (2023Gosh et al., ).  
 های معدنی با و بدون اسید هیومیکهای شاهد و تیمار شده با اصلاح کنندهدر خاک Q/Iپارامترهای رابطه  .3جدول 

ARe تیمارها
K PBCK K0 KX KL -∆G0 KG 

 × 10-3 (mol L-1)1/2 
(cmolc kg-1) 

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

 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 )آزمون چند دامنهدار بر اساس حروف نامشابه در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی



 

 

K
eAR ،نسبت فعالیت پتاسیم در حالت تعادل :KPBC ،0: ظرفیت بافری بالقوه پتاسیمKهای غیر اختصاصی، : پتاسیم جذب شده در مکانXK پتاسیم جذب شده در :

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

 

 ظرفیت بافری بالقوه پتاسیم

این پارامتر در دامنه (. p≤0.01دار بود )نتیجه تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارها بر پارامتر ظرفیت بافری بالقوه پتاسیم معنی
1/4-174/59 1/2-)1-(mol L )1-kg ccmol(  تیمارهایمتغیر بود و بیشترین و کمترین مقدار به ترتیب در HA 0.5%Z + -Na 2% 
جذب پتاسیم در فاز  مقدار، بیشترین (Q/I)آزمایش  به عبارت دیگر، با افزودن کود پتاسیم. (3)جدول  به دست آمد Ca-B %1 و

 Z-Ca 1%و  B-Ca 1% ،B-Ca 2% ،V-Ca 1%در تیمارهای  KPBCمقدار پارامتر  .رخ داد HA 0.5%Z + -Na 2%تبادلی تیمار 
داری نسبت به شاهد کاهش یافت که ناشی از کاهش نسبت پتاسیم جذب شده به پتاسیم فاز محلول در این تیمارها به طور معنی

بود. به عبارت دیگر، این تیمارها قدرت کمتری نسبت به خاک شاهد در تنظیم شدت پتاسیم به هنگام تخلیه پتاسیم محلول 
تر از خاک ن سریع پتاسیم برای گیاه سودمند باشند، اما در نگهداری و تأمین پایدار آن، ضعیفتوانند برای تأمیدارند. بنابراین، می

های یم در برخی از خاکشدت پتاس -( با مطالعه پارامترهای رابطه کمیت2008عباسلو و ابطحی )کنند. تیمار نشده عمل می
های کشت شده و برای خاک 150تا  48در دامنه  KPBCر مقدابه دست آوردند.  1/31-6/100را در دامنه  KPBCایران، مقدار 

 & Pandaپاندا و پاترا )( گزارش شده است. Samadi, 2012های بکر شمال غرب ایران توسط صمدی )برای خاک 143تا  33

2018Patra,  مقدار ،)KPBC بارباییانیس بیلیاس و گزارش کردند.  2/16-7/85های تحت مطالعه خود را در دامنه در خاک
(Bilias & Barbayiannis, 2019رابطه کمیت )-  یونان مورد بررسی قرار دادند و  لخاک مختلف در شما 20شدت پتاسیم را در

در خاک بیشتر باشد، نشان دهنده افزایش قدرت خاک  KPBCهرچه مقدار گزارش دادند.  KPBCرا برای  0/24-2/203دامنه 
-Na %2افزایش این پارامتر در تیمار . (2008)عباسلو و ابطحی،  تر استیاه در بازه زمانی طولانیبرای تأمین پتاسیم مورد نیاز گ

Z + 0.5% HA تواند به دلیل افزایش قابل توجه میCEC .نیز  4 جدول خاک در اثر حضور زئولیت و اسید هیومیک باشد
امکان جذب پتاسیم توسط زئولیت سدیمی بیشتر از  ،دهد. همچنینرا نشان می CEC و KPBCهمبستگی مثبت و معنی دار بین 

های غرب ایران همبستگی بالایی با هم خاک CECو  KPBC( نشان داد که  ,2006Samadiصمدی )زئولیت کلسیمی است. 
رضایی و همکاران ( نیز گزارش شده است. 2008ابطحی ) عباسلو و توسط CECو  KPBCدار بین همبستگی مثبت و معنیدارند. 

به دست  KPBCرا برای  5/60و  6/69لف مورد بررسی قرار دادند و مقادیر را در دو خاک مخت Q/I(، پارامترهای رابطه 1390)
 افزایش پیدا کرد. 6/61و  8/75 ها، مقدار این پارامتر به ترتیب بهزئولیت به این خاک تن در هکتار 20 آوردند. با اضافه کردن

بالاترین ( نشان داد که Samadi, 2012صمدی ) مول بار در کیلوگرم بود.سانتی 8/74استفاده در آن مطالعه برابر  زئولیت مورد
در درجه اول به سطوح موجود برای  KPBC چون ،را داشتندرس  مقدارترین بیش ی بود کههایمربوط به خاک KPBCمقدار برای 

شدت -رابطه کمیت بر اساسهای پتاسیم ( با بررسی ایزوترمBangroo et al., 2021بانگرو و همکاران ) تبادل یونی بستگی دارد.
کننده عنوان یک عامل کنترل با درصد رس خاک، به KPBCهند به این نتیجه دست یافتند که  کشمیر مختلف در خاک 10در 

جذب شده پتاسیم  آن دانستند که بیانگر را CECو  KPBCبین  دارهمبستگی مثبت و معنیها آن ، ارتباط دارد.یهای بافرویژگی
 غیراختصاصی نقش مهمی در کنترل پویایی پتاسیم در خاک دارد. هایمکاندر 
 

  Q/Iضرایب همبستگی پیرسون بین پارامترهای رابطه  .4جدول 

ARe پارامترها
K PBCK K0 KX KL -∆G0 CEC KG 

ARe
K 1        

PBCK -0/841** 1       

K0 210/0  310/0  1      

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

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

-∆G0 -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  



 

 

KG -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 مکانXK پتاسیم جذب شده در :
 : ظرفیت تبادل کاتیونیCECپذیری گاپون، : ضریب انتخابGK: انرژی آزاد تبادل، -∆0G: پتاسیم فراهم، LKهای اختصاصی، مکان

 و اجزای آن فراهمپتاسیم 

 XK ، پارامتر14/0-26/0در دامنه  0K پارامتر(. p≥0.01دار بود )معنی LKو  0K ،XKاثر تیمارها بر ریانس، ابر اساس نتایج تجزیه و
 دربیشترین مقدار هر سه پارامتر متغیر بود.  مول بار در کیلوگرمسانتی 22/0-40/0در دامنه  LKو پارامتر  05/0-14/0در دامنه 

پتاسیم برای گیاه  آسان دسترسی نشان دهنده فراهمپتاسیم  زیادمقدار . (3)جدول  به دست آمد Na-Z + 0.5% HA %1تیمار 
مول بار در کیلوگرم را به سانتی 26/0-40/0 و 04/0-28/0، 08/0-29/0های دامنه ،(Panda & Patra, 2018پاندا و پاترا ). است

 هایدر خاک LKو  0K ،XKمقادیر پارامترهای های تحت مطالعه خود گزارش کردند. در خاک LKو  0K ،XKترتیب برای 
مول بار در سانتی 022/0-058/0و  016/0-038/0، 006/0-028/0 هایاطراف معادن میکا در هند به ترتیب در دامنه کشاورزی
ها به مقدار رس، ظرفیت تبادل کاتیونی، پتاسیم در خاک فراهممقدار پتاسیم (. Gosh et al., 2023گزارش شده است ) کیلوگرم

برای جذب پتاسیم  یفراوان یژهو هاییگاهجا یدارا یرس یدهایکلوئ(. Samadi, 2006غیر تبادلی و پتاسیم تبادلی بستگی دارد )
 فراهمدر پتاسیم  0Kسهم (.  ,.2017Islam et alانتشار ) انحلال یا شود تاآزاد می تبادلپدیده  یقاز طر پتاسیم در ابتدا هستند، اما

پاندا و  را تشکیل داد. فراهمدرصد از پتاسیم  9/60-3/78 کهبود، به طوری XKبیشتر از  های شاهد و تیمار شدهخاکتمام در 
بر اساس نتایج  درصد گزارش کردند. 5/84تا  8/22را بین  فراهمدر پتاسیم  0Kمشارکت  مقدار(،  2018Patra,  &Pandaپاترا )

از میان  را تشکیل دادند. LKدرصد از  55-81و  19-45به ترتیب  XKو  0K (، ,.2023Rani et alمطالعه رانی و همکاران )
-و معنی همبستگی مثبت(. 4را نشان داد )جدول  CECبا دار همبستگی مثبت و معنی 0K، تنها پارامتر LKو  0K ،XK پارامترهای

توجه دیگر این است که  نکته قابل( نیز گزارش شده است.  2018Patra,  &Pandaدر مطالعه پاندا و پاترا ) CECو  0Kبین  دار
 1کمتر از مقدار پتاسیم تبادلی استخراج شده با استات آمونیوم  ،(3)جدول دست آمد  به Q/Iاز رابطه فراهم که مقدار پتاسیم 

بخشی از پتاسیم تبادلی خاک در معرض واکنش تعادلی تبادل کاتیونی که توسط که  دهداین نشان می( بود. 2مولار  )جدول 
خاک ظرفیت بالایی  که تبیانگر آن اسشرایط  . این(Subba Rao et al., 1984) شود، قرار نگرفته استتوصیف می Q/Iرابطه 

با این حال، گزارش (. Jalali, 2006تواند ناشی از مقدار بالای رس و غالب بودن کانی ایلیت باشد )ب پتاسیم دارد که میبرای جذ
-گیرهای دیگر استخراج میهای حاوی ایلیت، پتاسیم بیشتری نسبت به عصارهگیر استات آمونیوم در خاکعصارهشده است که 

. (Khan et al., 2014) شودمربوط میبخشی از پتاسیم تثبیت شده )غیر تبادلی( گیر در استخراج یی این عصارهاتوان بهکند که 
 های کشت شده و بکر به ترتیبخاکدر  Q/Iبه دست آمده از رابطه  فراهم( نشان داد که مقدار پتاسیم Samadi, 2012صمدی )

 ,Bilias & Barbayiannisبیلیاس و باربایینایس ). با استات آمونیوم را تشکیل داد گیری شدهدرصد پتاسیم عصاره 49 و 26

گیری شده با استات آمونیوم، گیری شده با سدیم تترافنیل بور نسبت به پتاسیم عصاره( دریافتند که پتاسیم عصاره2019
  های تحت مطالعه آنان، ایلیت بود.ر خاکرس غالب دداشت.  Q/Iبه دست آمده از رابطه  فراهمهمبستگی بهتری با پتاسیم 

 

  پذیری گاپونو ضریب انتخاب انرژی آزاد تبادل

قرار کالری در مول  3150-3798 در دامنه ( و این پارامترp≥0.01دار بود )معنی -∆0Gتجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارها بر 
بر اساس . (3)جدول  بود Ca-Z %1و  Na-B + 0.5% HA %2 تیمارهایمربوط به . بیشترین و کمترین مقدار به ترتیب داشت

Kبین ، 3معادله 
eAR  0وG∆- 0با افزایش وجود دارد. به عبارت دیگر،  ارتباط عکسG∆- جامدبیشتری جذب فاز  مقدار، پتاسیم به 

Kکم  با مقدار ارتباطدر  -∆0G مقدار زیادشود. گردد و از شدت فعالیت پتاسیم در فاز محلول کاسته میمی
eAR  نشان دهنده

انرژی آزاد تبادل پتاسیم در به طور کلی،  .(Rani et al., 2023) محلول استفاز در  Kفاز جامد و  ینب یقو یاربس ارتباط
- پارامترهایبین . بود تر()منفی بزرگتر نسبت به سایر تیمارها همراه با اسید هیومیک سدیمیهای تیمارهای حاوی اصلاح کننده

0G∆  وKPBC مکلینبر اساس حد بحرانی پیشنهاد شده توسط (. 4دار وجود داشت )جدول همبستگی مثبت و معنی (McLean, 

خاک است و گیاه نسبت به مصرف کود  درپتاسیم  کالری در مول باشد، بیانگر کمبود 3500بزرگتر از  -∆0Gاگر مقدار (، 1976



 

 

باشد. البته از خاک  آن یا تخلیهدر فاز جامد و  پتاسیم و تثبیت افزایش جذب ناشی ازتواند میاین شرایط دهد. پتاسیمی پاسخ می
-مدت تأمین کننده پتاسیم مورد نیاز گیاه باشد. مقادیر  تواند در بلندباید توجه داشت که ذخیره مناسب پتاسیم در فاز جامد می

0G∆  دهداست و گیاه احتمالاً پاسخی نسبت به مصرف کود پتاسیمی نمی در خاک پتاسیم مقدار کافیبیانگر  3500تا  0002بین 
رسد برای ارائه این حدود به نظر می(. McLean, 1976) باشدنشان دهنده مقدار زیاد پتاسیم در خاک می 2000و مقادیر کمتر از 

از  ، بیشترسریعیا اینکه فراهمی و لی در نظر گرفته شده پتاسیم گیاه بیشتر از پتاسیم تباد تأمینبحرانی، نقش پتاسیم محلول در 
های کشت شده و بکر به ترتیب در در خاک -∆0G( نشان داد که  ,2012Samadiصمدی ). مورد توجه بوده است فراهمی پایدار

( Bilias & Barbayiannis, 2019بیلیاس و بارباییانیس )کالری در مول متغیر بود.  5736تا  1673و  6453تا  1912های دامنه
 کالری در مول گزارش کردند.  4226و  1788را بین  -∆0Gمقدار 

 این پارامتر در دامنه .(p≤0.01دار بود )پذیری گاپون معنیتجزیه واریانس، اثر تیمارها بر ضریب انتخاب نتیجه بر اساس
21/76-8/3 1/2-(1-mol L )و بیشترین و کمترین مقدار به ترتیب مربوط به تیمارهای  قرار داشتHA 0.5%Z + -Na 2%  1 و%

B-Ca ضریب . (3)جدول  بودGK  باKPBC  وCEC دار و با همبستگی مثبت و معنیK
eAR دار داشت همبستگی منفی و معنی

 7/1-1/5و  0/2-5/5های در دامنه های کشت شده و بکر را به ترتیبدر خاک GK ( مقادیر ,2012Samadiصمدی )(. 4)جدول 
1/2-(1-mol L ) .مقدار افزایش پیدا کند، های جذب پتاسیممکان تعدادهرچه گزارش کرد GK گاپون ضریب. شودنیز بزرگتر می 

های مکان(. Sarkar et al., 2013) است های خاکرس یاو گوه سطحی هایمکاندر  پتاسیم یدهنده قدرت ماندگارنشان
در  آنهاکمتر  یدهنده اثربخشهستند که نشان یاگوه هایمکانبا  یسهدر مقا یکمتر GK یرمقاد یدارا یرس هاییکان سطحی

 یسطح یلتر و پتانسیکنواختبار  یعتوز یدارا های سطحیمکاناست که  یلدل ینبه ا یناست. ا پتاسیم هاییون نگهداشت
 مقادیر بزرگتر (.Blume et al., 2015دهد )یکاهش م پتاسیم یها یونجذب و حفظ  یآنها را برا ییهستند که توانا یتریفضع

GK بالا و جاذبه  یسطح یلبا پتانس یمناطقبه ایجاد شود که یها نسبت داده مآن بارنامنظم  یعبه توزای های گوهدر مکان
و  محدود یطمح هامکان ینشکل ا یاگوه یمورفولوژ ین،. علاوه بر اگرددمنجر می پتاسیم یهایون یتر برایقو یکالکترواستات

 .(Gosh et al., 2023دهد )یم یشافزا پتاسیم هاییونحفظ  یها را براآن یتکه ظرف کندیم یجادا یتربسته
 

 گیرینتیجه
 -داری پارامترهای رابطه کمیتو اسید هیومیک به طور معنی اشباع شده با کلسیم و سدیم کولیت و زئولیتبنتونیت، ورمیکاربرد 

های سدیمی همراه با انرژی آزاد تبادل پتاسیم در تیمارهای حاوی اصلاح کنندهشدت پتاسیم را در خاک تحت تأثیر قرار داد. 
شترین تأثیر را در افزایش جذب زئولیت سدیمی به همراه اسید هیومیک، بیاسید هیومیک نسبت به سایر تیمارها بزرگتر بود. 

بنابراین، خاک داشت. پذیری گاپون و ظرفیت تبادل کاتیونی ظرفیت بافری بالقوه پتاسیم، ضریب انتخابیم )فاکتور کمیت(، پتاس
بدون  های کلسیمیاصلاح کنندهبرخی در مقابل، تأمین بلندمدت و پایدار پتاسیم در خاک باشد.  برایتواند گزینه مناسبی می

قدرت کمتری در تنظیم شدت در نتیجه، نسبت به شاهد شدند.  بافری بالقوه پتاسیم ش ظرفیتموجب کاه حضور اسید هیومیک
شود که پیشنهاد می پتاسیم برای گیاه سودمند باشند. توانند برای تأمین سریعمی هنگام تخلیه پتاسیم محلول دارند و پتاسیم به

دچار کمبود پتاسیم به دلیل پایین بودن ظرفیت بافری بالقوه، که  استفاده شود نیز های سبک بافتخاک برایمطالعه  از نتایج این
  .تند و نیاز به کوددهی مکرر دارندهس
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Investigating the quantity-intensity (Q/I) parameters of potassium in the 

soil affected by the addition of minerals and humic acid 
 

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. 

Keywords: Gapon selectivity coefficient, Labile potassium, Potassium potential buffering capacity, Zeolite 
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