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۶۵  

 
 

   ي آهكي استان همدانها خاكي بار در شماري از ها ويژگيگنجايش تثبيت پتاسيم و 

  
  

 
 

۲محمد رضا پناهي و *۱عليرضا حسين پور
   

  )۱۲/۱۲/۱۳۸۸: رشيخ پذيتار ؛  ۱۱/۱۰/۱۳۸۷: افتيخ دريتار(

 
  دهيچك

اطلاعـات  . دهـد   قرار مـي   تأثيرط گياهان را تحت     ي رسي فرآيند مهمي است كه قابليت دسترسي پتاسيم توس         ها  كانيتثبيت پتاسيم به وسيله     

 نمونـه   ١٠هدف اين پژوهش تعيين ظرفيت تثبيت پتاسيم و شاخص تثبيت پتاسيم در             . ي همدان محدود است   ها  خاكدرباره تثبيت پتاسيم در     

 بـا   هـا   خـاك از اشباع كـردن      پس   ها  خاكبار صفحات چهار وجهي     . ي بار بود  ها  ويژگيي سطحي استان همدان و ارتباط آنها با         ها  خاكاز  

ظرفيـت تثبيـت    .  درجه سلسيوس براي كاهش بار صفحه هشت وجهي به نزديك صفر تعيين شـد              ٣٠٠كلريد ليتيم و حرارت دادن در دماي        

نتـايج  .  غلظت مختلف پتاسيم با استفاده از نمك كلريد پتاسيم و سه چرخه متناوب خشك و مرطوب شـدن تعيـين شـد                      ٦پتاسيم با افزودن    

مول بار در كيلوگرم      سانتي ٨/٠-٩/٤ و   ٦/٤-٠/١٦ن داد كه دامنه گنجايش تبادل كاتيوني صفحات چهار وجهي و هشت وجهي به ترتيب                نشا

گنجـايش  .  سانتي مول بار در كيلوگرم بود      ٩٧/٠-٧/٩ و   ١/٦-٩/٢٠دامنه تغييرات گنجايش تبادل كاتيوني بخش معدني و آلي به ترتيب            . بود

گـرم در كيلـوگرم       ميلـي  ٢/٥٨-٣/١٧٥ در دامنـه     ها  خاكميانگين ظرفيت تثبيت پتاسيم     . زايش كاربرد پتاسيم افزايش يافت    تثبيت پتاسيم با اف   

شاخص تثبيت پتاسيم با گنجايش تبادل كاتيوني صفحه هشت وجهي، گنجـايش            .  بود ٢٣/٠-٦٧/٠شاخص تثبيت پتاسيم در دامنه      . خاك بود 

بـستگي   وني بخش معدني، گنجايش تبادل كاتيوني بخش آلي، پتاسيم تبادلي و پتاسيم غير تبادلي هـم               تبادل كاتيوني كل، گنجايش تبادل كاتي     

بنـابراين ايـن    . ي مطالعه شده تغييـرات زيـادي داشـت        ها  خاكنتايج اين پژوهش نشان داد كه شاخص تثبيت پتاسيم در           . داري داشت  معني

  .ويژگي بايددر آزمون خاك پتاسيم در نظر گرفته شود

  

  ي آهكيها خاكي بار، ها ويژگيتثبيت،  پتاسيم، : يدي كل يها ژهوا

  

  مقدمه

ايـن  . پتاسيم يك عنصر پر نياز بـراي گياهـان وحيوانـات اسـت          

يـك  . ي خاك است  ها  كاني جزء اصلي برخي از      چنين  همعنصر  

هكتار خاك تا عمق نفوذ ريشه ممكن است بين چند تا چنـدين             

يـا فلدسـپارهاي حـاوي      ي ميكـايي    هـا   كـاني صد تن پتاسيم در     

 در دامنـه  هـا  خاكمقدار پتاسيم كل در    ). ۲۱( پتاسيم داشته باشد  

پتاسيم يكي از سه عنـصر غـذايي پـر          .باشد  درصد مي  ۳ تا   ۰۴/۰

 نباشد كه از نظر مقدار جذب پس از نيتـرو          نياز براي گياهان مي   

پتاسيم در خاك به چهار شكل وجـود        . در رديف دوم قرار دارد    

ابليــت اســتفاده شــامل پتاســيم قترتيــب افــزايش دارد، كــه بــه 

ساختماني، پتاسيم غير تبادلي، پتاسيم تبـادلي و پتاسـيم محلـول            

  يك تعادلي پويا بـين ايـن چهـار شـكل پتاسـيم            ). ۱۰(باشند مي
  

   دانشگاه شهركرد دانشكده كشاورزي،شناسي، دانشيار خاك .۱

  ، همدان بوعلي سيناشناسي، دانشگاه دانشجوي سابق كارشناسي ارشد خاك. ۲

  hosseinpur-a@agr.sku.ac.ir: يكيمسئول مكاتبات، پست الكترون : *
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۶۶  

اهميت نسبي هر يك از اين چهار شكل به تركيـب           . وجود دارد 

پتاسـيم تبـادلي و     . ي حاوي پتاسـيم خـاك بـستگي دارد        ها  كاني

رسـند ولـي تغييـر شـكل پتاسـيم           عـادل مـي    بـه ت   محلول سريعاً 

  .باشد ساختماني به هركدام از سه شكل ديگر بسيار كند مي

قابليت دسترسي پتاسيم براي گياهان، به وسـيله فرآينـدهاي            

پتاسـيم از    از ميان اين فرآينـدها تثبيـت      . شود مختلفي كنترل مي  

تثبيـت پتاسـيم در     ). ۱۸ و   ۱۴(بيشترين اهميت برخوردار اسـت    

هاي قابل دسترس پتاسيم بـه        عبارت است از تغيير شكل     ها خاك

ي مربـوط   ها  ويژگيبنابراين مطالعه   . ي غير قابل دسترس   ها  شكل

 از لحاظ زراعي حائز اهميـت       ها  خاكبه پديده تثبيت پتاسيم در      

سـازد كـه     قادر مي  ي تثبيت پتاسيم ما را    ها  ويژگيبررسي  . است

. اربرد كود داشته باشـيم    درك بهتري از رفتار خاك در رابطه با ك        

ي هـا   خـاك ي تثبيـت پتاسـيم در       هـا   ويژگيدر نتيجه با شناخت     

مختلف مي توان به يك توصيه منطقي در رابطه با كوهاي پتاسه            

به طوري كه قبل از انجام توصيه كـودي،          . رسيد ها  خاكدر اين   

توانايي خاك در رابطه با غير قابل جذب نمـودن پتاسـيم بـراي              

  ).۲۰(قرار گيردگياهان مد نظر 

ي پتاسـيم در بـين      هـا   يـون تثبيت پتاسيم نتيجه گرفتار شدن        

هـاي    ايليـت، ورمـي كوليـت و لبـه         ۱ بـه    ۲ي  هـا   كانيهاي   لايه

نواحي ممكن است خـاك      در برخي از  . باشد هواديده ميكاها مي  

ها بدون كاربرد كود پتاسيمي براي كشاورزي مورد اسـتفاده           سال

ادير قابـل تـوجهي پتاسـيم از خـاك          بدين ترتيب مق ـ  . قرار گيرد 

هـا بـه     خارج شده و در نتيجه پتاسيم قابل استفاده در اين خـاك           

يي همانند ايلايت با سـاختمان بـاز        ها  رسمقدار پاييني رسيده و     

هـاي كـشاورزي، موجـودي     با افـزايش فعاليـت  .آيد به وجود مي  

پتاسيم ممكن است براي رشد گياه ناكافي باشد، ولـي باكـاربرد            

دهـد، زيـرا افـزايش غلظـت          پتاسيم گياه پاسخ ناچيزي مـي      كود

پتاسيم در محلول منجر به ورود پتاسيم در نقاط تخليه شده بين            

اي و در نتيجه بسته شدن شبكه و خارج شـدن پتاسـيم از               شبكه

  . شود حالت قابل استفاده براي گياه مي

ثر بـر تثبيـت پتاسـيم نـوع         ؤي مهـم خـاك و م ـ      ها  ويژگياز    

 رسي، گنجايش تبادل كاتيوني، درصـد رس و واكـنش    يها  كاني

ي رسي از نقطه نظر تراكم بـار در واحـد           ها  كاني. باشد خاك مي 

سطح، توزيع بار در صفحات چهار وجهي و هشت وجهـي بـر             

در ) ۳(بــر طبــق نظــر انــدرو ). ۲۲( دارنــدتــأثيرتثيبــت پتاســيم 

مـي  يي با تراكم بالاي بار در واحد سطح نظير ايليت و ور           ها  رس

يي با تراكم پايين بـار    ها  رسكوليت تثبيت پتاسيم بسيار بيشتر از       

  .باشد در واحد سطح مي

روه از ـد كــه در دو گـ ــدريافتنــ) ۵(بوآبيــد و همكــاران   

ايي كه بار لايه    ـي اسمكتيت با تراكم بار يكسان، در آنه       ها  يـكان

. تري را تثبيـت كردنـد     ـچهار وجهـي بيـشتر بـود، پتاسـيم بيـش          

با بررسي تثبيت پتاسيم توسـط ورمـي كوليـت و           ) ۱۶(راهليك  

اسمكتيت، تفاوت در مقدار تثبيت را به تفاوت تراكم بار نـسبت          

  .دادند

بـا بررسـي نقـش گنجـايش تبـادل          ) ۵(بوآبيد و همكـاران       

هاي چهـار وجهـي و       كاتيوني كل و گنجايش تبادل كاتيوني لايه      

و هشت وجهي بـر فرآينـد تثبيـت پتاسـيم هـم بـستگي مثبـت                 

داري بين ميزان تثبيت پتاسيم با گنجايش تبادل كاتيوني كل           معني

  .و لايه چهار وجهي به دست آوردند

مقدار رس بر تثبيت پتاسـيم توسـط محققـان مختلـف             تأثير  

رسـد   يـبـه نظـر م ـ    ). ۱۹ و ۱۴،  ۴،  ۳(متغير گزارش شـده اسـت     

د رس  ـزارش شده بين درص ـ   ـاي گ ـه گيـبست مـير بودن ه  ـغـمت

 ـ         بيت  ـو تث  وع رس در   ـپتاسيم به دليل متفاوت بـودن انـدازه و ن

ن ـزيـاد شـدن مقـدار رس ممك ـ       .باشـد  لف مي ـهاي مخت  اكـخ

ايي كـه   ـود ولـي از آنج ـ    ـم ش ـزايش تثبيت پتاسي  ـاست سبب اف  

 و نـه بـه      ها  رسناسي  ــي كاني ش  ها  يـويژگم به   ـاسيـيت پت ـتثب

 ـ  ــا بـست  ـدار آنه ـ ــمق زامـا   ال هـا   اكـخ ـذا در همـه     ـگي دارد، ل

گي بـالايي   ـيت پتاسيم هم بـست    ـد رس و تثب   ـنبايستي بين در ص   

  ).۱۴( شودديده

ــورد ظرفيــت تثبيــت پتاســيم و     ــا ويژگــيدر م ــار در ه ي ب

لذا اين مطالعه بـا     . اي انجام نشده است    ي همدان مطالعه  ها  خاك

هدف تعيين ظرفيت تثبيت پتاسـيم، شـاخص تثبيـت پتاسـيم و             

ي منطقـه   هـا   خـاك ر در تعـدادي از      ي با ها  ويژگيارتباط آنها با    

  .همدان انجام شد
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  ...هاي آهكي  هاي بار در شماري از خاك  گنجايش تثبيت پتاسيم و ويژگي

۶۷  

  ها روش مواد و

 ۰-۳۰ نمونه اوليـه خـاك از عمـق          ۳۰جهت انجام اين پژوهش     

متري و به صورت مركب از مناطق مختلف اطـراف شـهر             سانتي

رديد كـه از    ـهاي اين استان طـوري انتخـاب گ ـ        همدان و بخش  

هـا   ونهـپس نمس. يردـح وسيعي را در بر بگ ـر جغرافيايي سط  ـنظ

. دندـ ميلي متـري عبـور داده ش ـ       ۲ك  ـك شده و از ال    ـخش واـه

ــر اســ ادل، ـيم معـــد رس، كربنــات كلــسـاس درصـــســپس ب

 نمونه خاك بـه     ۱۰گنجايش تبادل كاتيوني و پتاسيم غير تبادلي        

 زيـاد   هـا   ويژگـي اي انتخاب شدند كه دامنه تغييـرات ايـن           گونه

  .باشد

هاي خاك با توجـه بـه     نمونهي فيزيكي و شيميايي  ها  ويژگي  

ــدند    روش ــين ش ــشگاهي تعي ــول آزماي ــاي معم  EC و pH. ه

، )۲۴ و   ۱۵(به خـاك   آب    به يك    هاي خاك در عصاره دو      نمونه

ــا      ــشتي ب ــيون برگ ــه روش تيتراس ــادل ب ــسيم مع ــات كل كربن

هـاي خـاك از    آلـي نمونـه   ، مقدار ماده  )۹(اسيدكلريدريك نرمال   

 ـ     )۱۳( تر   شياروش اكس  ، )۶(ه روش هيـدرومتر   ، بافـت خـاك ب

 pH=۷گنجايش تبادل كاتيوني خاك با روش اسـتات سـديم در            

) ۷( مولار ۱ با روش استات آمونيوم      ها  خاك، پتاسيم تبادلي    )۲۳(

. تعيـين شـد   ) ۲(و پتاسيم غير تبادلي با روش الكناني و مكنـزي         

گنجايش تبادل كاتيوني بخش معدني بعد از سوزاندن ماده آلـي           

 درجـه سلـسيوس بـه       ۳۰۰لكتريكي در دماي     در كوره ا   ها  خاك

و ) ۲۳( تعيـين  pH=۷ ساعت با روش استات سديم بـا         ۲۴مدت  

به عنوان گنجايش تبادل كاتيوني بخش معـدني در نظـر گرفتـه             

گنجايش تبادل كاتيوني بخـش معـدني از گنجـايش تبـادل            . شد

كاتيوني كل كسر و به عنوان گنجايش تبادل كاتيوني بخش آلـي            

ي بار از روش بوآبيـد و  ها ويژگي براي تعيين.  شددر نظر گرفته

هـايي كـه     پس از اشباع نمـودن نمونـه       .استفاده شد ) ۵(همكاران

بين برده شده بود بـا محلـول         مواد آلي آنها با روش سوزاندن از      

 سـاعت در دمـاي      ۲۴ها بـه مـدت       كلريد ليتيم يك مولار نمونه    

 بـار   در ايـن صـورت    . درجه سلسيوس حرارت داده شدند     ۳۰۰

ي رسـي توسـط ليتـيم       هـا   كـاني الكتريكي صفحه هشت وجهي     

هـا بـا روش      سپس گنجايش تبادل كاتيوني نمونه    . شود خنثي مي 

تعيين و به عنوان گنجـايش تبـادل        ) pH) ۲۳=۷استات سديم با    

بـا كـسر كـردن      . كاتيوني صفحه چهار وجهي در نظر گرفته شد       

ش تبـادل   گنجايش تبادل كاتيوني صفحه چهار وجهي از گنجـاي        

كاتيوني بخش معدني، گنجايش تبـادل كـاتيوني صـفحه هـشت      

  . وجهي تعيين شد

 از روش ساهو و     ها  خاكجهت تعيين ظرفيت تثبيت پتاسيم        

هاي خـاك     گرم از نمونه   ۵بدين منظور   . استفاده شد ) ۱۷( گوپتا

به دقت توزين و سپس بـا اسـتفاده از   ) در سه تكرار  (هواخشك  

 و  ۴۰۰،  ۲۰۰،  ۱۰۰،  ۵۰،  ۲۵ير صـفر،    نمك كلريد پتاسـيم مقـاد     

گرم پتاسيم در كيلـوگرم خـاك بـه صـورت محلـول               ميلي ۸۰۰

 ۲۴ها جهت برقرار سـاختن تعـادل بـه مـدت             نمونه. اضافه شد 

داري   در جه سلسيوس نگـه     ۳۰±۱ساعت در انكوباتور در دماي      

 درجـه سلـسيوس     ۷۰ ±۱ ساعت در دماي     ۲۴و سپس به مدت     

هاي خشك شـده بـا       له بعد نمونه  در مرح . در آون خشك شدند   

 مرطـوب و بـه ترتيـب سـه          ليتر آب مقطر مجدداً     ميلي ۵افزودن  

در . رخه خـشك و مرطـوب شـدن تكـرار شـد           ـمرتبه ديگر چ ـ  

 مولار بـه    ۱وم  ـ ميلي ليتر استات آموني    ۵۰زودن  ـمرحله بعد با اف   

دهنده برقي به مدت  انـگاه تكـا با دستـها و تكان دادن آنه    نمونه

ريفيوژ كـردن   ـ دور در دقيقه و سپس سانت ـ      ۱۵۰ با دور     ساعت ۱

م ـه پتاسي ـ ـ دور در دقيق ـ   ۲۵۰۰ه بـا    ـ دقيق ـ ۵ها بـه مـدت       نمونه

هـا بـا     گيري و غلظت پتاسيم عـصاره      ها عصاره  موجود در نمونه  

در پايان پتاسيم تثبيت    . سنجي نشر اتمي تعيين شدند     روش طيف 

  :اسبه شدها با استفاده از فرمول زير مح شده در نمونه

گيـري   پتاسيم عصاره + (گيري شده از تيمار شاهد       پتاسيم عصاره 

  پتاسيم تثبيت شده)=  پتاسيم افزوده شده-شده از تيمار 

براي محاسبه شاخص تثبيت پتاسيم بين پتاسيم تثبيت شـده            

و پتاسيم افزوده شده يك معادله خطي برازش و شيب خـط بـه              

  .عنوان شاخص تثبيت در نظر گرفته شد

بستگي بين پتاسـيم تثبيـت شـده در تيمارهـاي            در پايان هم    

ي ها  ويژگيي بار و    ها  ويژگيمختلف و شاخص تثبيت پتاسيم با       

  .خاك مطالعه شد
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۶۸  

  نتايج و بحث

نـشان داده    ۱جـدول    در   ها  خاكي فيزيكي و شيميايي     ها  ويژگي

  بــر اســاس نتــايج دامنــه تغييــرات واكــنش خــاك. شــده اســت

 ۱۳/۰-۴۶/۰ات قابليت هدايت الكتريكـي      ، دامنه تغيير  ۱/۸-۴/۷

زيمنس بر متر و دامنه تغييـرات رس و سـيلت بـه ترتيـب                دسي

دامنـه تغييـرات كربنـات      .  درصد بود  ۳/۱۰-۵/۳۲ و   ۳/۳۸-۸/۱۹

 در  ۴/۰-۰۸/۱ و   ۰/۵-۵/۳۹كلسيم معادل و كربن آلي به ترتيب        

گـرم    ميلـي  ۸/۱۳۶-۱/۴۶۵دامنه تغييرات پتاسيم تبادلي     . صد بود 

 و بيـشترين مقـدار در       ۳يلوگرم كه كمترين مقدار در خاك       در ك 

 ۷/۸۰۵-۲/۳۰۹۶دامنه تغييرات پتاسيم غيـر تبـادلي        .  بود ۴خاك  

 و ۳ مقــدار آن در خــاك  در كيلــوگرم كــه كمتــرينگــرم ميلــي

تغييرات پتاسيم غير تبادلي در     .  بود ۴بيشترين مقدار آن در خاك      

  .ي رسي استها كانيدهنده تنوع   نشانها خاك

 دامنه تغييرات   )۲جدول  ( ها  خاكبر اساس نتايج ويژگي بار        

 سانتي مول بـار در      ۵/۱۰-۸/۲۷ ها  خاكگنجايش تبادل كاتيوني    

 و كمتـرين مقـدار در       ۱كيلوگرم كه بيـشترين مقـدار در خـاك          

 ـ ـدامنه تغييرات گنج ـ.  بود ۹اك  ـخ يوني بخـش  ـايش تبـادل كات

وگرم كــه ـلــمــول بــار در كي  ســانتي۱/۶-۹/۲۰دني خــاك ـمعــ

 و  ۹ي  هـا   خـاك  و كمترين مقـدار در       ۵بيشترين مقدار در خاك     

 داري نداشت بستگي معني اين ويژگي با در صد رس هم   .  بود ۱۰

)۰۵/۰ P> ۴۹/ ۰=۲r(،ــشان ــه ن ــوع    ك ــودن ن ــاوت ب ــده متف دهن

گنجـايش تبـادل    . مورد بررسي اسـت    ها  خاكي رسي در    ها  كاني

 در صـد از     ۵/۵۶-۵/۹۴كاتيوني بخش معـدني خـاك در دامنـه          

دامنـه تغييـرات گنجـايش    . باشـد  گنجايش تبادل كاتيوني كل مي 

 سانتي مول بار در كيلـوگرم       ۹۷/۰-۷/۹تبادل كاتيوني بخش آلي     

 و كمتـرين مقـدار آن در        ۱خاك كه بيشترين مقدار آن در خاك        

 ۴/۵-۵/۴۳گنجايش تبادل كاتيوني بخش آلي خاك       .  بود ۸خاك  

تيوني بود  كه با كربن آلي خـاك  درصد از كل گنجايش تبادل كا    

ايـن نتيجـه    . )P> ۴۹/ ۰=۲r ۰۵/۰(داري نداشت  بستگي معني  هم

دهد كه گنجايش تبادل كاتيوني بخش آلـي عـلاوه بـر             نشان مي 

دامنـه  . مقدار مقدار ماده آلي با نوع مـاده آلـي نيـز ارتبـاط دارد              

 ۶/۴-۰/۱۶تغييرات گنجايش تبادل كاتيوني صفحه چهار وجهي        

 و  ۱۰كمترين مقدارآن در خاك     . مول بار در كيلوگرم بود    سانتي  

گنجـايش تبـادل كـاتيوني      .  بـود  ۵بيشترين مقـدار آن در خـاك        

 درصــد از گنجــايش تبــادل ۲/۷۰-۸/۸۸صــفحه چهــار وجهــي 

اين ويژگي با گنجايش تبادل كاتيوني      . كاتيوني بخش معدني بود   

 و گنجـايش تبـادل كـاتيوني      ) ۰۱/۰P< ۹۸/ ۰=۲r( بخش معدني 

) ۰۵/۰P< ۶۸/ ۰=۲r( و در صــد رس) ۰۱/۰P< ۸۷/ ۰=۲r( كــل

بـرآورد گنجـايش تبـادل كـاتيوني        . داري داشت  بستگي معني  هم

سازي بار صفحه هشت وجهـي       صفحه چهاروجهي پس از خنثي    

به وسيله ليتيم و حرارت دادن، شـامل بـار لايـه صـفحه هـشت             

هــايي ماننــد ايليــت و  در رس. اي اســت وجهــي و بارهــاي لبــه

لريت، درجه خنثي شدن بار لايه هشت وجهي به وسيله ليتـيم            ك

 بـستگي   هـا   كـاني اي ايـن     به درجه باز شدگي فضاهاي بين لايه      

  .دارد

هـا، كـاهش گنجـايش تبـادل          ايـن رس   يبنابراين به اسـتثنا     

دهنـده   كاتيوني رس پس از تيمار با ليتيم و حرارت دادن، نـشان           

بـرآورد گنجـايش    اگـر چـه     . مقدار بار لايه هشت وجهي اسـت      

 تـأثير تبادل كاتيوني لايه چهار وجهـي بـا ايـن روش بـه دليـل                

شـود، ولـي     عي نـشان داده مـي     قاي بيشتر از مقدار وا     بارهاي لبه 

هاي اسمكتيت و ورمي كوليـت ايـن اخـتلاف نـاچيز             براي رس 

ي هـا  كـاني با توجه به مطالب فوق بـه دليـل حـضور     ). ۵( است

العه شده گنجايش تبـادل     ي مط ها  خاكمختلف در بخش معدني     

كاتيوني لايه چهار وجهي بيشتر از مقدار واقعي آن برآورد شـده            

دامنه تغييرات گنجـايش تبـادل كـاتيوني صـفحه هـشت             . است

كمتـرين مقـدار   . مول بار در كيلوگرم بود     سانتي ۸/۰-۹/۴وجهي  

گنجـايش  .  بـود  ۵ و بيشترين مقدار آن در خـاك         ۹آن در خاك    

 در  ۲/۱۱-۲۹/ ۸هـشت وجهـي در دامنـه        تبادل كاتيوني صفحه    

اين ويژگي با . . صد از گنجايش تبادل كاتيوني بخش معدني بود    

و ) ۰۵/۰P< ۷۵/ ۰=۲r(گنجايش تبـادل كـاتيوني بخـش معـدني        

و در صــد ) ۰۵/۰P< ۷۵/ ۰=۲r(گنجــايش تبــادل كــاتيوني كــل

با توجـه   . داري داشت  بستگي معني  هم) ۰۵/۰P< ۶۱/ ۰=۲r(رس

ده در مورد گنجـايش تبـادل كـاتيوني صـفحه           به مطالب گفته ش   

  چهار وجهي، گنجايش تبادل كاتيوني صفحه هشت وجي كمتـر          
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  ...هاي آهكي  هاي بار در شماري از خاك  گنجايش تثبيت پتاسيم و ويژگي

۶۹  

 هاي مطالعه شده هاي فيزيكي و شيميايي خاك شماري از ويژگي. ۱جدول 

كربنات كلسيم  رس سيلت

 معادل

قابليت هدايت  پتاسيم تبادلي پتاسيم غير تبادلي كربن آلي

 الكتريكي

 واكنش خاك

% mgkg-1 dSm-1  

  خاك

۰/۲۲ ۸/۳۲ ۱/۲۲ ۶۱/۰ ۷/۱۲۳۷ ۷/۱۵۷ ۱۹/۰ ۴/۷ ۱ 

۱/۱۹ ۲/۳۴ ۵/۳۳ ۴۸/۰ ۳/۱۴۲۵ ۳/۲۷۱ ۲۱/۰ ۹/۷ ۲ 

۲/۲۳ ۸/۲۲ ۱/۱۷ ۴۶/۰ ۷/۸۰۵ ۸/۱۳۶ ۱۸/۰ ۹/۷ ۳ 

۰/۳۲ ۷/۲۵ ۰/۲۴ ۹۶/۰ ۲/۳۰۹۶ ۱/۴۵۶ ۳۵/۰ ۹/۷ ۴ 

۳/۱۰ ۳/۳۸ ۰/۵ ۴۰/۰ ۱/۱۴۰۲ ۶/۲۵۸ ۱۳/۰ ۵/۷ ۵ 

۵/۳۲ ۶/۳۲ ۵/۳۹ ۰۸/۱ ۴/۱۸۹۶ ۴/۱۵۶ ۴۶/۰ ۱/۸ ۶ 

۰/۱۴ ۳/۳۷ ۸/۱۳ ۹۶/۰ ۲/۲۰۳۲ ۶/۳۵۵ ۲۴/۰ ۵/۷ ۷ 

۶/۲۲ ۴/۲۵ ۱/۱۴ ۶۰/۰ ۲/۲۸۷۵ ۴/۴۵۲ ۳۱/۰ ۱/۸ ۸ 

۹/۱۲ ۶/۲۱ ۰/۱۱ ۵۲/۰ ۲/۲۵۶۴ ۵/۲۴۷ ۲۲/۰ ۶/۷ ۹ 

۲/۱۷ ۸/۱۹ ۱/۶ ۸۲/۰ ۴/۲۹۴۲ ۲/۳۰۲ ۳۳/۰ ۸/۷ ۱۰ 

 
  هاي مطالعه شده در خاك) سانتي مول بار در كيلوگرم(هاي بار ويژگي. ۲جدول 

گنجايش تبادل كاتيوني 

 صفحه هشت وجهي

گنجايش تبادل كاتيوني 

 صفحه چهار وجهي

گنجايش تبادل 

 كاتيوني بخش آلي

گنجايش تبادل 

 كاتيوني بخش معدني

گنجايش تبادل 

  كاتيوني كل

  خاك

۲/۳ ۹/۱۴ ۷/۹ ۱/۱۸ ۸/۲۷ ۱ 

۷/۲ ۷/۱۱ ۶/۳ ۷/۱۴ ۴/۱۸ ۲ 

۴/۱ ۵/۹ ۵/۳ ۶/۱۳ ۲/۱۷ ۳ 

۹/۲ ۲/۱۴ ۶/۲ ۱/۱۷ ۷/۱۹ ۴ 

۹/۴ ۰/۱۶ ۴/۵ ۹/۲۰ ۴/۲۶ ۵ 

۵/۲ ۶/۱۰ ۲/۴ ۱/۱۳ ۴/۱۷ ۶ 

۵/۲ ۱/۱۳ ۸/۳ ۶/۱۵ ۵/۱۹ ۷ 

۹/۱ ۹/۱۴ ۰/۱ ۸/۱۶ ۸/۱۷ ۸ 

۸/۰ ۳/۵ ۴/۴ ۱/۶ ۵/۱۰ ۹ 

۵/۱ ۶/۴ ۷/۴ ۱/۶ ۸/۱۰ ۱۰ 

  

  .  ه استاز مقدار واقعي برآورد شد

 نـشان   ۳جدولنتايج تجزيه واريانس مقدار تثبيت پتاسيم در          

بر اساس اين نتايج اثـر غلظـت پتاسـيم اضـافه            . داده شده است  

 در صـد    ۱ بر تثبيت پتاسيم در سطح احتمـال         ها  خاكشده و اثر    

 متقابل پتاسيم اضافه شده و نوع خاك        اثر چنين  هم.  بود دار  معني

  . بوددار معنيبر پتاسيم تثبيت شده 

ي قابـل اسـتفاده پتاسـيم بـه         هـا   شـكل تثبيت پتاسيم تبـديل       

 مـستقيمي بـر     تـأثير ي غير قابل استفاده پتاسـيم بـوده و          ها  شكل

نتـايج پتاسـيم تثبيـت شـده در         ). ۲۰( مصرف كود پتاسـيم دارد    

  . نشان داده شده است۴ جدولي مختلف در ها خاك

گـرم در   ميلي ۲۵دامنه تغييرات پتاسيم تثبيت شده در غلظت     

  در.  در كيلـوگرم بـود     گـرم   ميلـي  ۲/۲۴  تا ۰۳/۱۷كيلوگرم خاك   
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۷۰  

 نتايج تجزيه واريانس اثر مقدار پتاسيم اضافه شده و نوع خاك بر ظرفيت تثبيت پتاسيم. ۳جدول 

 منابع تغييرات درجه آزادي ميانگين مربعات

۸۶/۳۱۵۹  خاك ۹ **

۵۹/۴۶۵۲۵۴  تيمار ۵ **

۶۱/۸۱۷۱ اسيمپت* تيمار  ۴۵ **  

۶۱/۲۸۵  خطا ۱۲۰ 

.دار است  در صد معني۱در سطح احتمال :  ** 

 
  هاي مطالعه شده ظرفيت تثبيت و شاخص تثبيت پتاسيم در خاك. ۴جدول 

 خاك تيمار پتاسيم K6 K5 K4 K3 K2 K1 ميانگين شاخص تثبيت

۶۶/۰  ۵۰/۱۷۳  ۲/۵۲۰ a ۷/۲۸۲ b ۴/۱۳۵ c ۲/۵۱ d ۲/۳۶ de ۳/۱۵ e ۱ 

۳۷/۰  ۵۲/۱۲۰  ۳/۳۱۱ a ۳/۱۸۴ b ۸/۱۱۵ c ۷/۶۱ d ۸/۳۹ e ۳/۱۰ f ۲ 

۶۰/۰  ۰۳/۱۷۵  ۸/۴۹۲ a ۰/۲۷۳ b ۷/۱۴۹ c ۷/۷۲ d ۳/۴۰ e ۷/۲۱ f ۳ 

۲۳/۰  ۲۰/۵۸  ۲/۱۷۹ a ۷/۸۹ b ۴/۵۸ c ۸/۲۳ d ۵/۱۵ d ۳/۱۷- e ۴ 

۶۷/۰  ۲۸/۱۷۳  ۴/۵۳۵ a ۷/۲۸۲ b ۲/۱۰۲ c ۸/۶۰ d ۲/۴۰ e ۴/۱۸ f ۵ 

۴۵/۰  ۰۵/۱۳۳  ۹/۳۶۸ a ۸/۲۰۴ b ۰/۱۲۲ c ۴/۴۱ d ۰/۳۷ d ۲/۲۴ e ۶ 

۳۱/۰  ۱۵/۱۰۱  ۱/۲۷۰ a ۸/۱۴۵ b ۴/۸۱ c ۲/۵۱ d ۲/۴۳ d ۲/۱۵ e ۷ 

۳۴/۰  ۶۳/۱۱۴  ۷/۲۸۰ a ۴/۱۸۹ b ۵/۱۱۰ c ۸/۶۰ d ۸/۲۴ e ۶/۲۱ e ۸ 

۲۹/۰  ۶۱/۸۹  ۲/۲۳۳ a ۴/۱۵۲ b ۸/۷۶ c ۱/۴۸ d ۸/۱۸ e ۵/۸ f ۹ 

۲۳/۰  ۰۸/۷۸  ۸/۱۸۵ a ۷/۱۵۲ a ۸/۵۵ b ۲/۴۵ b ۳/۲۳ c ۷/۵ d ۱۰ 

۴۱۵/۰    ۷۵/۳۳۷  ۷۵/۱۹۵  ۷۹/۱۰۰  ۶۹/۵۱  ۹۰/۳۱  ۳۶/۱۲   ميانگين 

  .داري ندارند  در صد اختلاف معني۵هاي با يك حرف مشترك در سطح  در هر رديف ميانگين

K1: 25 mgkg-1 
K2: 50 mgkg-1 

K3: 100 mgkg-1 
K4: 200 mgkg-1 

K5: 400 mgkg-1 
K6: 800 mgkg-1 

  

 بيشترين مقدار پتاسـيم     ۶اين غلظت از پتاسيم اضافه شده خاك        

 پتاسـيم آزاد    ۴ درخاك شـماره     كه در حالي . را تثبيت كرده است   

  .شده است

گرم در    ميلي ۵۰دامنه تغييرات پتاسيم تثبيت شده در غلظت          

در ايـن   .  در كيلوگرم بوده است    گرم  ميلي ۲/۴۳ تا   ۵/۱۵كيلوگرم  

غلظت از پتاسيم اضافه شـده بيـشترين پتاسـيم تثبيـت شـده در              

  .  بود۴ و كمترين پتاسيم تثبيت شده در خاك ۷خاك 

گـرم    ميلـي  ۱۰۰تغييرات پتاسيم تثبيت شده در غلظت       دامنه    

در ايـن   . گـرم در كيلـوگرم بـود        ميلي ۷/۴۲ تا   ۸/۲۳در كيلوگرم   

 و بيـشترين تثبيـت      ۴غلظت كمتـرين تثبيـت پتاسـيم در خـاك           

  . بود۳پتاسيم در خاك 

گـرم    ميلـي  ۲۰۰دامنه تغييرات پتاسيم تثبيت شده در غلظت          

. گـرم در كيلـوگرم بـود       ميلي ۷/۱۴۹ تا   ۳۵/۵۸در كيلوگرم خاك    

 و بيشترين تثبيت پتاسيم     ۴كمترين مقدار تثبيت پتاسيم در خاك       

  . بود۳در خاك 

گـرم    ميلـي  ۴۰۰دامنه تغييرات پتاسيم تثبيت شده در غلظت          

كمتـرين  . گرم در كيلوگرم بـود      ميلي ۷/۲۸۲ تا   ۷/۸۹در كيلوگرم   

  .  بود۱ك  و بيشترين مقدار در خا۴مقدار تثبيت پتاسيم در خاك 

 گـرم   ميلـي  ۸۰۰دامنه تغييرات پتاسيم تثبيت شده در غلظت          

در ايـن   .  در كيلوگرم بود   گرم  ميلي ۴/۵۳۵ تا   ۰/۱۷۹در كيلوگرم   
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 و بيشترين تثبيت پتاسيم     ۴تيمار كمترين تثبيت پتاسيم در خاك       

  . بود۵در خاك 

نتايج ظرفيت تثبيت پتاسيم نشان داد كه بـا افـزايش پتاسـيم               

در تمـام   . ه مقدار پتاسيم تثبيـت شـده افـزايش يافـت          اضافه شد 

 ۴مقادير اضـافه شـده پتاسـيم ، پتاسـيم تثبيـت شـده در خـاك               

گرم در ليتر پتاسيم اضـافه    ميلي۲۵كمترين مقدار بود و در تيمار  

در اين خاك به    . شده، پتاسيم تثبيت شده در اين خاك منفي بود        

 م تبـادلي و احتمـالاً     دليل بالا بودن پتاسيم غيـر تبـادلي و پتاسـي          

ي ايـن خـاك     هـا   كـاني هاي تثبيت كننده پتاسـيم در        اشباع مكان 

 و  ۶،  ۵،  ۳،  ۱ي  هـا   خاك. ظرفيت تثبيت پتاسيم حداقل مي باشد     

 بسته به غلظت پتاسيم اضافه شـده بيـشترين ظرفيـت تثبيـت              ۷

 متقابـل خـاك و      آثاردار شدن    با توجه به معني   . پتاسيم را داشتد  

م اضـافه   ي اثر غلظت بر تثبيت پتاسيم به پتاس ـ       پتاسيم اضافه شده  

ميــانگين تثبيــت پتاســيم در . شــده و نــوع خــاك بــستگي دارد

  :ي مطالعه شده به ترتيب زير بودها خاك

 <۲ خـاك    <۸ خـاك    <۷ خـاك    <۹ خـاك    <۱۰ خاك   <۴خاك  

  ۳ خاك <۵ خاك <۱ خاك <۶خاك 

بين مقادير پتاسيم اضافه شده و پتاسيم تثبيـت شـده معادلـه               

شيب ايـن خطـوط كـه بـه عنـوان           . ي ساده برازش داده شد    خط

دهنـده   نشان) ۴جدول  (رفته شد گشاخص تثبيت پتاسيم در نظر      

. باشـد  پتاسيم تثبيت شده در ازاي واحد پتاسيم اضافه شـده مـي           

ي مطالعه شده به ترتيـب زيـر        ها  خاكشاخص تثبيت پتاسيم در     

  :بود

 <۲ خـاك    <۸ خـاك    <۷ خـاك    <۹  خـاك     <۱۰خاك  = ۴خاك

  ۵ خاك <۱ خاك <۳ خاك <۶خاك 

 هــا خــاكايــن نتــايج بــا نتــايج ميــانگين تثبيــت پتاســيم در   

تـوان   بـر اسـاس شـاخص تثبيـت پتاسـيم مـي       .همخواني دارند

  : را در سه گروه قرار دادها خاك

 در صـد پتاسـيم      ۶۰يي كه در آنها بيش از       ها  خاكگروه اول     

 در ايـن    ۵ و   ۳،  ۱ي  هـا   خـاك . اضافه شده تثبيت گرديده اسـت     

 در  ۳۰-۶۰يي كه در آنها     ها  خاكگروه دوم   . گيرند گروه قرار مي  

 و ۷، ۶، ۲ي ها خاك. صد پتاسيم اضافه شده تثبيت گرديده است

يي كه در آنهـا     ها  خاكگروه سوم   . گيرند  در اين گروه قرار مي     ۸

.  در ضد پتاسيم اضـافه شـده تثبيـت گرديـده اسـت             ۳۰كمتر از   

مقايسه نتـايج   . گيرند  گروه قرار مي    در اين  ۱۰ و   ۹،  ۴ي  ها  خاك

ي با ظرفيت بالاي تثبيـت پتاسـيم،     ها  خاكنشان مي دهند كه در      

 در چنــين هــم. باشــد پتاســيم غيــر تبــادلي كمتــرين مقــدار مــي

يي كه تثبيت پتاسيم در آنها كمترين مقـدار بـوده اسـت،             ها  خاك

 . پتاسيم غير تبادلي بيشترين مقدار بوده است

ي خاك بـر تثبيـت پتاسـيم از         ها  ويژگياثر  به منظور بررسي      

نتايج مطالعـات هـم بـستگي     . شاخص تثبيت پتاسيم استفاده شد    

ــادل     ــا گنجــايش تب ــيم ب ــت پتاس ــاخص تثبي ــه ش ــشان داد ك ن

، گنجــايش تبــادل كــاتيوني بخــش )P ۷۲/۰=r >۰۱/۰(كــاتيوني

ــي ــش   ) P ۵۸/۰=r >۰۵/۰(آل ــاتيوني بخ ــادل ك ــايش تب ، گنج

 گنجـايش تبـادل كـاتيوني صـفحه         و) P ۵۵/۰=r >۰۵/۰(معدني

ــي  ــشت وجه ــستقيم و   ) P ۵۸/۰=r >۰۵/۰(ه ــستگي م ــم ب ه

 ايـن شـاخص بـا مقـادير پتاسـيم           چنـين   هـم . ي داشت دار  معني

ــادلي ــادلي   ) P ۸۸/۰-= r >۰۱/۰(تبــ ــر تبــ ــيم غيــ و پتاســ

ي دار  معنيبستگي معكوس و     هم) P ۷۴/۰ -= r >۰۱/۰(ها  خاك

ل كاتيوني صـفحه    شاخص تثبيت پتاسيم با گنجايش تباد     . داشت

ــي   ــار وجه ــد رس ) P ۴۳/۰=r <۰۵/۰(چه  P <۰۵/۰(و در ص

۴۵/۰=r (   عـدم ارتبـاط شـاخص      . ي نداشت دار  معنيهم بستگي

تثبيت پتاسيم با گنجايش تبادل كاتيوني صفحه چهار وجهي بـه           

. معني عدم نقش بار صفحه چهار وجهي بر تثبيت پتاسيم نيست          

ت زيـاد گنجـايش تبـادل       توان بـه تغييـرا     اين عدم ارتباط را مي    

ي رسـي و    هـا   كـاني كاتيوني صفجه چهار وجهي به دليل تنـوع         

برآورد گنجايش تبادل كـاتيوني صـفحه چهـار وجهـي بـيش از              

حسين پور و كلباسي در مطالعـه خـود         . مقدار واقعي نسبت داد   

ي چهار محال و بختياري بـين       ها  خاكدريافتند كه در جزء رس      

ايش تبادل كـاتيوني صـفحه چهـار        ميانگين تثبيت پتاسيم با گنج    

جوآنـگ و   . )۱ (ي وجـود نداشـت    دار  معنـي وجهي هم بستگي    

ــر تثبيــت آمونيــوم دريافتنــد كــه   همكــاران در مطالعــه خــود ب

بـستگي بـين گنجـايش تثبيـت آمونيـوم و گنجـايش تبـادل                هم

 ولـي گنجـايش تثبيـت       دار  معنـي كاتيوني صفحه هشت وجهـي      
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۷۲  

صـفحه چهـار وجهـي هـم        آمونيوم با گنجايش تبـادل كـاتيوني        

ين اين نتيجه را به نوع      ققاين مح . )۸ (ي نداشت دار  معنيبستگي  

 نسبت دادند آنها علت   ها  خاكو تركيب كاني شناسي موجود در       

را به وجود مونت موريلونيت بـا جـايگزيني در صـفحه هـشت              

شـاخص تثبيـت   .  نسبت دادنـد   ها  خاكوجهي در جزء رس اين      

 ـ          . ي نداشـت  دار  معنـي ستگي  پتاسيم با درصـد رس خـاك هـم ب

نيـز در مطالعـه خـود دريافتنـد كـه           ) ۱۲(موراشكينا و همكاران    

ي دار معنـي بـستگي   تثبيت پتاسيم با در صد رس يـا سـيلت هـم        

در مطالعه خود بر تثبيت پتاسيم ) ۱۸( سردي و سيتاري  .نداشت

ي مختلف و سطوح مختلف پتاسيم در يافتند كـه در           ها  خاكدر  

ر بر ظرفيت تثبيت پتاسيم نوع و تركيب كاني        بين فاكتورهاي موث  

ثر بر تثبيـت پتاسـيم      ؤشناسي و مقدار رطوبت خاك از عوامل م       

مصلح الدين و ايگاشيرا با مطالعه ظرفيت تثبيت تعـدادي          . بودند

ي شاليزاري بنگلادش دريافتند كه با افـزايش غلظـت          ها  خاكاز  

و . ايش يافت پتاسيم اضافه شده، مقدار پتاسيم تثبيت شده نيز افز        

ي مطالعه شده تفـاوت زيـادي       ها  خاكظرفيت تثبيت پتاسيم در     

  .)۱۱ (داشت

  گيري نتيجه

ادلي و گنجايش تبادل كاتيوني بخـش       بنتايج تجزيه پتاسيم غير ت    

ي رسـي در    ها  كاني نشان دهنده تغييرات      احتمالاً ها  خاكمعدني  

نتايج اين پژوهش نـشان داد كـه ظرفيـت          .  مي باشد  ها  خاكاين  

 با افزايش پتاسيم اضافه شده افزايش و در         ها  خاكثبيت پتاسيم   ت

 شاخص تثبيت پتاسـيم     چنين  هم.  تغييرات زيادي داشت   ها  خاك

كه مقدار پتاسيم تثبيت شده در هر واحـد پتاسـيم اضـافه شـده               

ايـن نتـايج نـشان      .  تغييرات زيـادي داشـت     ها  خاكباشد در    مي

 و آزمـون خـاك      دهد كه در مديريت كاربردكودهـاي پتاسـه        مي

.  توجه داشته باشـيم    ها  خاكپتاسيم بايد به ظرفيت تثبيت پتاسيم       

 هـا   خـاك شود در هر منطقه ظرفيت تثبيـت         در پايان پيشنهاد مي   

بندي و در هر  تعيين وآنها را بر اساس ظرفيت تثبيت پتاسم گروه

 پيشنهاد  چنين  هم. گروه مطالعات آزمون خاك پتاسيم انجام شود      

 هـا   خـاك هـاي رس و سـيلت        ي بار در بخش   ها ويژگيشود   مي

  .تعيين شود

  

  استفاده مورد  منابع

ي مناطق مركـزي و     ها  خاكي بار الكتريكي رس خاك در شماري از         ها  ويژگيتثبيت پتاسيم و    . ١٣٨٠. كلباسي. و م . حسين پور، ع   .١

   .٩٥ -٧٩):٣(٥ مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي. شمال ايران

2. Al-Kanani, T., A.F. Mackenzie and ْ.G.J. Ross. 1983. Potassium status of some Quebec soils: Kreleased by nitric 
acid and sodium tetraphenyl boron related to particle size and mineralogy. Can. J. Soil Sci. 64:99-106. 

3. Andrew, N. 1990. Reduction of fertilizer potassium in soils of different mineralogy. Soil Sci. 149:44-51. 
4. Barber, G.R. 1979. Potassium fixation in some Kenyan soils. J. Soil Sci. 30:785-792. 
5. Bouabid, R., M. Badroui and R.P. Bloom. 1991. Potassium fixation and charge characteristics of soil clays. Soil Sci. 

Soc. Am. J. 55:1493-1498. 
6. Gee, G.W. and J.W. Bauder. 1986. Particle size analysis. PP.383-409. In:  Klute, A. (Ed.), Methods of Soil Analysis. 

Part 2, Physical and Mineralogical Methods. ASA. Madison, Wisconsin. 
7. Helmek, P.A. and D.L. Sparks. 1996. Lithium, sodium potassium, rubidium and sesium, PP. 551-575. In: Sparks, 

D.L. (Ed.), Mehods of Soil Analysis, Part 3, chemical methods. SSSA. Madison, Wisconsin.  
8. Juang, T.C., M.K. Wang, H.J. Chen and C.C. Tan. 2001. Ammonium fixation by surface soils and clays. Soil Sci. 

166:345-352. 
9. Loeppert, R.H. and D.L. Suarez. 1996. Carbonate and gypsum. PP.437-475. In: Sparks, D.L. (Ed.), Methods of Soil 

Analysis. Part 3, Chemical methods. SSSA. Madison, Wisconsin.  
10. Martin, W.H. and D.L. Sparks. 1985. On the behavior of nonexchangeable potassium in soils. Commun. Soil Sci. 

and Plant Anal. 16: 133-162. 
11. Moslehuddine, M.A. and K. Egashira. 1999. Potassium chemistry in some important paddy soils of Banladesh. 

Commun. Soil Sci. and Plant Anal. 30:329-344. 
12. Murashkina, M.A., R.J. Southard and G.S. Pettygrove. 2007. Potassium fixation in San Joaquin valley soils derived 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
89

.1
4.

52
.1

3.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
15

 ]
 

                               8 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1389.14.52.13.8
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-1232-fa.html


  ...هاي آهكي  هاي بار در شماري از خاك  گنجايش تثبيت پتاسيم و ويژگي

۷۳  

from granitic and nongranitic alluvium. Soil Sci. Soc. Am. J. 71:135-132. 
13. Nelson, D.W. and L. E. Sommers. 1996. Total carbon, Organic carbon and organic matter. PP. 961-1011. In: Sparks, 

D.L. (Ed.), Methods of Soil Analysis. Part 3. Chemical Methods. SSSA. Madison, Wisconsin. 
14. Ningappa, N. and N. Vasuki. 1989. Potassium fixation in acid soils of Karnataka. J. Ind. Soc. Soil Sci. 37:391-392. 
15. Rhoades, J.D. 1996. Salinity: Electrical conductivity and total dissolved solids. PP. 417-435. In: Sparks, D.L. (Ed.), 

Methods of Soil Analysis. Part 3, Chemical methods. SSSA, Madison, Wisconsin.  
16. Ruhlicke, G. 1985. Layer charge of clay minerals in fixing sedimentary soils. PP.1-8. In: potash rev. Subject 4. 
17. Sahu, S. and S.K. Gupta. 1986. Fixation and release of potassium in some alluvial soils. J. Ind. Soc. Soil Sci. 35:29-34. 
18. Sardi, K. and G. Csitari. 1998. Potassium fixation of different soil types and nutrient levels. Commun. Soil Sci. and 

Plant Anal. 29: 1843-1850. 
19. Shaviv, A., M. Mohsine, P.F. Prat and S.V. Matigad. 1985. Potassium fixation characteristics of five southern 

California soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 49:1105-1109. 
20. Simonis, A., H. Setatou and C. Tsadilas. 1998. Potassium fixation in soils and recovery of fertilizer potassium by 

plants. 16th WCSS. France. 
21. Sparks, D. L. and P. M. Huang. 1985. Physical Chemistry of soil potassium. PP. 201-276. In: Munson, R.D. (Ed.), 

Potassium in Agriculture. SSSA, Madison, Wisconsin.  
22. Sparks, D. L. 1987. Potassium dynamics in soils. Adv. Soil Sci. 6:1-63. 
23. Sumner, M. E. and W. P. Miller. 1996. Cation exchange capacity and exchange coefficients. PP. 1201-1231. In: 

Sparks, D.L. (Ed.), Methods of Soil Analysis. Part 3, Chemical Methods. SSSA, Madison, Wisconsin.  
24. Thomas, G.W. 1996. Soil pH and soil acidity. PP. 475-490. In: Sparks, D.L (Ed.), Methods of soil analysis. Part 3, 

Chemical methods. SSSA, Madison, Wisconsin.  
  

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
89

.1
4.

52
.1

3.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
15

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1389.14.52.13.8
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-1232-fa.html
http://www.tcpdf.org

