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  کشت پرتقال زیردر خاك  یرس يهایو کان میپتاس يهاشکل راتییتغ
 مختلف در شهرستان داراب (استان فارس) نیبا سن

  
  1و حسین شریعتمداري *وجیهه شاهرخ، حسین خادمی
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  چکیده
و  زوســفریدر ر میپتاســ يرهاساز زانیدرباره م یپتاسه، اطلاعات کم يو استفاده از کودها درختان پرتقال هیدر تغذ میپتاس تیاهم با وجود
در  میمختلــف پتاســ يهاشــکل رییــو تغ ییکــایم يهــایکــان یدگیهواد یمنظور بررسمحصول وجود دارد. لذا به نیکشت ا زیر يهاخاك
ساله از تــوده خــاك و  20و  10، 5 نیدرختان با سن يداراب دارا باغ بزرگ پرتقال در شهرستان کیپرتقال، از  ندرختا رکشتیز يهاخاك

محلــول،  میشد. غلظت پتاســ يبردارنمونه يمتریسانت 60-100و  30-60، 0-30خاك کشت نشده از سه عمق  نیدرختان و همچن زوسفریر
کشت نســبت  زیر يهاخاك یمحلول و تبادل میتاسپ نیانگیکاهش م انگریب جیشد. نتا يریگندازهها اخاك یرس يهایو کان یرتبادلیغ ،یتبادل

کشــت يهاو خاك گریساله نسبت به درختان د 20درختان  زیر کشت يهادر خاك یرتبادلیغ میپتاس زانیکشت نشده است. م يهابه خاك
 يهــایتغییــرات کــان نی. همچنشودیکاسته م یمحلول و تبادل میپتاس زانیم زعمق ا شیافزا با هانمونه ی. در تمامدهدینشده کاهش نشان م

مــورد مطالعــه  يهــاسن باغ شیبا افزا تیاسمکت -تیلیاسمکتیت و مختلط ا يهادهنده کاهش مقدار کانی ایلیت و افزایش کانینشان یرس
رت صــو يشــتریبا شــدت ب زین یرس يهایکان راتییخاك، تغ میپتاس شتریو جذب ب ياشهیر ستمیسن درختان، گسترش س شیاست. با افزا

درختان پرتقال  زیر کشت يهادر خاك میپتاس رهیاز حد ذخ شیاز کاهش ب يریمنظور جلوگدست آمده، بهبه جیگرفته است. لذا بر اساس نتا
  .شودیتأکید م لعهمتناسب با آزمون خاك در منطقه مورد مطا میپتاس یبر کودده شتر،یب نیبا سن يهادر باغ ژهیوبه
  
  
  

  پرتقال ،یرس يهایکان زوسفر،یر م،یپتاس :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
اصلی براي جذب عناصــر غــذایی  عنوان اندامهاي گیاهان بهریشه

اسیدهاي آلــی را بــه محــیط خــاك قادر است محدوده وسیعی از 
. حضور این ترکیبات و جمعیــت میکروبــی، کنداطراف خود آزاد 

اي در قابلیت اســتفاده عناصــر غــذایی و حلالیــت عناصــر تغذیــه
ریزوسفر را تحت تأثیر قــرار داده و تغییــرات حاصــله گیــاه را در 

  . )11(دهند مقابله با شرایط شیمیایی سخت یاري می
دلیل داشــتن ترشــحات دهند گیاهان بــهیها نشان مپژوهش

ــر جــاي  ــر محــیط ریزوســفر ب ــرات مختلفــی را ب ــاوت، اث متف
گذارند. ریزوسفر گیاهان با اثرات ویژه خود باعث رهاسازي می

تبــدیل  هاي خاك شده و در ایــن رابطــه تغییــر وپتاسیم از کانی
توانــد ند. این اثــرات و تغییــرات مــیشوها را نیز سبب میکانی

ـــرای ـــهش ـــاوتی را در خـــاك ب ـــدیریت ط متف وجود آورد و م
قــرار  تــأثیرویژه در مورد عنصر پتاسیم را تحــت ي بهحاصلخیز
هــا بــر فراهمــی و طور غیرمستقیم بــا تغییــر نــوع کانیدهد و به

. شــادي و )11(جــذب ســایر عناصــر غــذایی نیــز اثــر بگــذارد 
ل اسیدهاي آلی در رهاسازي پتاسیم را بــه تشــکی تأثیرهمکاران 

کمپلکس با این عنصر و آزاد شدن پروتون نسبت دادنــد کــه از 
  . )22(شود ها میاین طریق باعث تسهیل هوادیدگی کانی

 چهــار است و به گیاه نیاز مورد اصلی عناصر از یکی پتاسیم
 هــاخــاك در و ســاختاري غیرتبادلی تبادلی، محلول، کلی شکل
 پتاســیم غلظــت بــا . جذب پتاسیم توسط گیــاه)25(دارد  وجود
 نیز تحت کنتــرل غلظت این که دهدمی همبستگی نشان محلول
م ســاختاري در و پتاسی پتاسیم محلول، تبادلی بین تعادلی روابط
ســاختاري عمــدتاً مربــوط بــه  . پتاسیم)2(هاي خاك است کانی
هــا اي (میکاهــا) و ســایر ســیلیکاتلایــه ســیلیکاتی هــايکــانی

 تبــادلی پتاســیم و جــایگزین آزاد آرامیبه که است (فلدسپارها)
. )11(گیــرد مــی قــرار گیاه اختیار در رشد فصل طول در و شده

 ذخــایر از آزادســازي پتاســیم کــه نداداده نشان زیادي مطالعات
 میــزان در داريطور معنــیبــه توانــدمــی ساختمانی یا غیرتبادلی

  . )23(باشد  نقش داشته گیاه توسط جذب شده پتاسیم
هاي مختلف تغییرات قابل توجهی در شکل مارکویتز و ریچتر

اکوسیستم کاج را گــزارش ساله در  28دوره پتاسیم خاك در یک 
هــاي رســی کانیبخــش ســاختمانی کردند که به تخلیه پتاسیم از 

 ،خیــامیم و همکــاران ).17خــاك (ورمیکولیــت) نســبت دادنــد (
توانایی جذب پتاسیم از محیط حاوي فلوگوپیت در دو گیــاه جــو 

روزه را بررسی و گــزارش کردنــد  120توکا در یک آزمایش و فس
 هــر ،که این کانی نیاز هر دو گیاه به پتاسیم را برطرف کرده اســت

در جو بالاتر ولی غلظت ایــن عنصــر  پتاسیمچند که میزان جذب 
). ســواروپ و 15هاي هوایی فستوکا بیشتر بــوده اســت (در اندام

در نتیجه جــذب گیاهــان چیلار کاهش پتاسیم غیرتبادلی خاك را 
گندم و برنج و مشارکت پتاسیم غیرتبادلی در تغذیــه گیــاه نشــان 

  ).26دادند (
 پتاســیم ســطح قادرنــد گیاهــان انــدگزارش کــرده پژوهشگران

 در میکروگــرم سه از به کمتر فعال هايریشه نزدیکی در را محلول
 موجــب امــر ایــن که دهند لیتر) کاهش در میکرومول 077/0لیتر (
. نــوروزي و )2(شــود می غیرتبــادلی پتاســیم توجه قابل اسازيره

هــاي میکــایی هاي گیاه یونجه در تغییــر کانیتوانایی ریشه ،خادمی
فلوگوپیت، بیوتیت و مسکوویت همراه با آزاد شــدن پتاســیم بــین 

اي و ورمیکولیتی شدن میکا در ریزوسفر ایــن گیــاه را مطالعــه لایه
ونجه قادر به آزادسازي پتاسیم بین لایــهکردند. نتایج نشان داد که ی

اي از فلوگوپیت و بیوتیت در طول دوره کشت بوده و پتاسیم آزاد 
  . )21(کند شده بخش قابل توجهی از نیاز گیاه را تأمین می

هاي مختلف گیاهی ذرت، یونجه ثر گونها ،وانگ و همکاران
و یولاف در آزادسازي پتاسیم از گنــیس در مــدت هفــت هفتــه 

یونجه قادر به آزادســازي زمایش را مطالعه و گزارش کردند که آ
گنیس نبــوده اســت. قــدرت اســیدي کــردن  پتاسیم سـاختمانی

ریزوسفر، نیاز گیاه به پتاســیم، مورفولــوژي و فعالیــت ریشــه از 
هــاي جمله عوامل مؤثر بر رهاسازي پتاسیم ساختمانی از ســنگ

کــارایی جــذب  ). بررســی29دار است (هاي پتاسیمحاوي کانی
زمینــی نشــان داد کــه رقــم ســیب 10پتاسیم غیرتبادلی خاك در 

تفاوت توانایی ارقام مختلف در استفاده از پتاسیم در ارتبــاط بــا 
نسبت طول ریشه بــه وزن خشــک و همچنــین ســرعت جــذب 

  ).27پتاسیم در واحد طول ریشه است (
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زمــان بــر نقــش فراینــد  تــأثیرهاي انجام شده پیرامون پژوهش
دهد که ترشحات وادیدگی بیولوژیکی در تحولات خاك نشان میه

گیاهان با سنین مختلف اثرات متفاوتی بر خصوصیات خاك دارند. 
هاي پســته بــا ســنین شناسی خاك در باغفرد تغییرات کانیحسینی

مختلف را مورد ارزیابی قرار داد و کــاهش مقــدار کــانی ایلیــت و 
اي پتاسیم از فضاي بین لایــه افزایش کانی اسمکتیت در اثر خروج

. )11(در اثر فعالیت ریشه گیاهان و جذب پتاسیم را گزارش کــرد 
 هند تحت خشکنیمه هايخاك در همکاران تخلیه پتاسیم و میتال

 میــزان و کــاهش نــدمدت را بررســی کرد طولانی کوددهی شرایط
 620 از گنــدم، - ارزن کشت متراکم سال 12 طول در تبادلی پتاسیم

بــارانی مطلــق و . )19(را نشــان دادنــد  هکتــار در کیلوگرم 200 به
خوزســتان را  نیشــکر زیرکشــت هــايخاك از ثواقبی تخلیه پتاسیم
درصــدي  4/54درصــدي پتاســیم تبــادلی و  56ارزیابی و کــاهش 

  .)2(پتاسیم غیرتبادلی را گزارش کردند 
بر اساس آمار ارائه شده توسط سازمان جهــاد کشــاورزي اســتان 

 خــشب محصــولات تــرینمهم تــوان گفــت مرکبــات ازفــارس مــی
باغبانی در این استان بوده و بنــابراین بررســی اثــر ایــن  و کشاورزي

گیاهان بر تحولات و تکامل خاك منطقه از اهمیت بسزایی برخوردار 
اي بــا شــاخ و بــرگ متــراکم و یــا است. مرکبات، گیاهانی درختچــه

هاي سفید مایل به ارغوانی و متعلق به خانواده روتاســه درختی با گل
)Rutaceae تحت خانواده اورانتیوئیده () وAurantioideae هســتند (
) از دیــدگاه اقتصــادي از Citrus sinensisاي مانند پرتقال (. گونه)7(

اي اســت اي برخوردار است و بعد از سیب دومین میــوهاهمیت ویژه
  .)18(که در جهان مورد مصرف عموم مردم است 

طلــوب، حداکثر بازدهی فرایند تولید محصولات با کیفیت م
بدون درك و دانش کافی درباره خاك و مواد غذایی مــورد نیــاز 

پذیر نیست. با وجود مصرف رایج کودهــاي درختان بارور امکان
شیمیایی نیتروژنه، فسفاته و پتاسه در مناطق کشت وکار درختان 
پرتقال در ایران، اطلاعات کمی درمورد وضعیت عناصر خــاك، 

دقیق در دســت اســت. در ایــن نیاز غذایی گیاه و توصیه کودي 
رابطه دانش محــدودي دربــاره تخلیــه پتاســیم و تغییــر اشــکال 

هاي زیر کشــت مرکبــات در مختلف این عنصر غذایی در خاك

ایران در اختیار است. لــذا هــدف از ایــن پــژوهش مطالعــه اثــر 
ریزوسفر درختان پرتقال با سنین متفاوت بر وضعیت پتاســیم و 

  منطقه داراب استان فارس است.شناسی رسی خاك در کانی
 

  هامواد و روش
شهرســتان هاي پرتقــال واقــع در در برخی باغمطالعه مورد نظر 
 54دقیقــه تــا  13درجه و  54طول جغرافیایی  داراب با محدوده

 47درجــه و  28دقیقه شرقی و عــرض جغرافیــایی  14درجه و 
 میــانگینگرفــت. شــمالی انجــام دقیقه  48درجه و  28دقیقه تا 

میانگین سالانه بارنــدگی  گراد،سانتیدرجه  22سالانه دماي هوا 
و رژیــم  Hyperthermicمتر، رژیم حرارتــی خــاك میلی 6/264

  است.  Tempusticرطوبتی خاك 
  صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاًاین مطالعه به

  تکرار انجــام گرفــت. فاکتورهــاي مــورد بررســی سهتصادفی با 
  ت (چهار ســطح)، عمــق خــاك (ســه ســطح) وشامل سن درخ

ــه ــد. ب ــطح) بودن ــه درخــت (دو س ــه از تن ــله نمون   منظورفاص
  5برداري، یک باغ بزرگ پرتقال داراي درختــان بــا ســنین نمونه

)5P-،( 10 )10P-(  20و )20P-ـــدند. در ـــاب ش ـــال انتخ   ) س
  مجاورت باغ مورد مطالعه، قطعه زمینی بکــر و دســت نخــورده

  خــاب شــد. مــاده مــادري، اقلــیم و عملیــاتعنوان شــاهد انتبــه
  توان کم و بیش یکســان درهاي مورد نظر را میمدیریتی در باغ

 نظر گرفت. 

متري صفر سانتی -20در فواصل افقی مجاور تنه (به فاصله 
انــداز ) و بخش پایانی سایهR 1عنوان ریزوسفر از تنه درخت به

مچنــین اراضــی ) درختان هر بــاغ و ه R 2عنوان توده خاك (به
رخ حفر و تشریح شد. در مجموع در هر باغ بــا ســن بکر، خاك

مورد نظر شش خاکرخ و در زمین بکر نیز سه خاکرخ حفر شد. 
 60 -100و  30 -60صـــفر،  -30بـــرداري از اعمـــاق نمونـــه
 هــاي خــاكرخ صــورت گرفــت. نمونــهمتري هــر خــاكسانتی

هــاي زیــهنمونــه) بــراي انجــام تج 63برداشت شده (بــه تعــداد 
 هايمختلف فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه منتقل شدند. نمونه
متــريخاك مربوطه پس از هوا خشک شــدن، از الــک دو میلــی
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 هاي ریزوسفري مورد مطالعههاي فیزیکی و شیمیایی خاك. میانگین ویژگی1جدول 

  سن درخت
5P  10P  20P  شاهد  

  )cmخاك ( عمق  )cmعمق خاك (  )cmعمق خاك ( )cmعمق خاك (
  خصوصیات

  خاك

30-0  

60-
30  

10
0

-
60  

30-0  

60-
30  

10
0

-
60  

30-0  

60-
30  

10
0

-
60  

30-0  

60-
30  

10
0

-
60  

)1−(dS m Ece  36/0  29/0  28/0  5/0  33/0  33/0  56/0  36/0  51/0  62/0  7/0  72/0  
pH 09/8  13/8  16/8  95/7  04/8  01/8  86/7  09/8  36/8  96/7  09/8  09/8  

OM (%) 33/1  86/0  71/0  1  68/0  67/0  23/1  71/0  69/0  18/1  64/0  53/0  
  55  9/54  8/53  2/52  8/50  1/51  1/52  5/50  5/49  4/50  1/50  6/50  (%) آهک معادل
  3/15  17  5/18  35/18  83/18  4/18  92/21  1/24  3/24  7/20  7/23  5/22  رس (%)

  2/42  9/42  44  3/45  8/44  9/41  4/42  3/39  6/37  1/37  6/40  5/43  سیلت (%)
  6/42  1/40  5/37  4/36  3/36  7/39  7/35  6/36  1/38  2/42  7/35  34  )شن (%
  لوم  لوم  لوم  لوم  لوم  لوم  لوم  لوم  لوم  لوم  لوم  لوم  بافت
Av-K  

)1-(mg kg 282  161  163  271  209  159  470  239  190  487  921  473  
Ex-K  

)1-(mg kg  273  159  162  262  206  157  438  935  188  456  309  265  
So-K  

)1-(mg kg  3/9  07/2  2  7/8  9/2  8/1  32  6/3  8/2  31  5/12  8/7  
Nex-K  

)1-(mg kg  4000  4045  3965  4027  4190  4197  3315  3456  3934  4612  4508  4719  
  

هاي فیزیکوشیمیایی خاك شامل توزیــع عبور داده شدند. ویژگی
و  (OC)، مــواد آلــی e(EC ،pH(اندازه ذرات، هدایت الکتریکی 

هاي اســتاندارد ) با استفاده از روشCCE( کربنات کلسیم معادل
هاي مختلف پتاســیم شــامل پتاســیم ). شکل28گیري شد (اندازه

 بــا اســتات ) (قابــل اســتخراجEx-K)، تبــادلی (So-Kمحلــول (
) و قابــل عصــارهAv-Kنرمال و خنثی)، قابــل جــذب ( آمونیوم

. پتاســیم قابــل)16(گیري با اسید نیتریک جوشان ارزیابی شــد 
ســت آمــد. دجذب از مجموع پتاسیم محلول و پتاسیم تبادلی به

 قابــل پتاســیم ) بــر اســاس اخــتلافNex-Kغیرتبــادلی ( پتاسیم
 قابــل پتاســیم و جوشــان مــولار نیتریــک یــک اسید استخراج با
  آمونیوم محاسبه شد.  با استات استخراج

  هاي رسی خاك، از بــافر اســید اســتیک وبراي بررسی کانی
  درصد 30هاش پنج، آب مقطر، آب اکسیژنه استات سدیم با پ

  ترتیب بــراي حــذفتیونات بهدي -کربناتبی -مار سیتراتو تی
  هاي محلول، گچ، مواد آلی و اکسیدهاي آهــنها و نمککربنات

  لیــه، ذرات رس تفکیــکســازي او. پس از آماده)3(استفاده شد 

ــباع ــاي اش ــوم،شــده و تحــت تیماره ــرور منیزی ــا کل   ســازي ب
  سازي با کلرور پتاسیم، اعمال تیمار بخــار اتــیلن گلیکــولاشباع

  هاي اشباع شده از منیزیوم و تیمار حرارتی در دمــايروي نمونه
  هاي اشباع شده با پتاسیم قرارگراد روي نمونهدرجه سانتی 550

  یکس مــدلسنج پرتو اهاي تیمار شده با پراش. نمونه)9(گرفتند 
(Bruker AXS , USA) D8 درجه 40تا  2اي در محدوده زاویه  

  آمپر با فلز هدفمیلی 20ولت و شدت جریان  کیلو 40در ولتاژ 
  تکنیــک کارتاخنــا درمس در آزمایشــگاه مرکــزي دانشــگاه پلــی

  .شدند اسپانیا بررسی
 

  نتایج و بحث
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی

هــاي خــاك شــیمیایی و فیزیکــی يهــامیانگین برخــی ویژگــی
و  30-60صــفر،  -30هــاي ریزوسفري مــورد مطالعــه در عمــق

  ) ارائه شده است. 1متري در جدول (سانتی 100-60
 15ترتیب در محــدوده ها بهمقادیر رس، سیلت و شن خاك
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 مربوطه یرس يهاو کانی میپتاس هايشکلصفات بر  یمورد بررس ياثر فاکتورها انسیوار هیتجز جینتا. 2جدول 

 منابع تغییرات
 درجه

  آزادي
 پتاسیم

  محلول
 پتاسیم

  تبادلی
 پتاسیم

  غیرتبادلی
 کانی

  ایلیت
 هاي اسمکتیتکانی

  و مختلط
  ns16/0  ns215086  ns02/0  ns4/19  5/1*  2  تکرار

  85**  2/0**  426597**  56**  108**  3  سن درخت
  ns77298  **16/0  ns7/9  3/6**  5**  2  عمق خاك

  ns27/0  ns1/0  *405557  ns01/0  ns7/3  1  ز تنه درختفاصله ا
  ns17/0  **7/1  ns128722  **04/0  ns2/12  6  عمق خاك× سن درخت 
  ns2/1  ns35/0  **476564  *03/0  ns23  2  فاصله از تنه درخت×  سن درخت
  ns13/0  ns06/0 ns33417  **2/0  ns7/9  2  فاصله از تنه درخت×  عمق خاك
  ns03/0  ns1/0  ns77753  **16/0  ns15  4  صله از تنه درختفا×  عمق خاك×  سن درخت

  6/8  01/0  87717  22/0 5/0  42  خطا
  14  4  7  12  23  -  ضریب تغییرات

ns ،*  01/0و  05/0دار در سطح احتمال دار، معنیترتیب غیرمعنیبه **و 

 
درصد قرار دارند. نتــایج نشــان داد  42تا  34و  45تا  37، 24تا 

د مطالعه داراي مقدار زیادي آهــک، ســاختمان هاي مورکه خاك
میانگین ماده آلــی خــاك  دار و بافت لومی هستند.مکعبی گوشه
، 78/0، 97/0ترتیب ساله و زمین بکر بــه 20، 10، 5در درختان 

دست آمد که بیشترین میــزان آن در افــق درصد به 78/0و  87/0
ســته شود و با افزایش عمــق از مقــدار آن کاسطحی مشاهده می

هاي مورد بررسی بسیار کــم شود. هدایت الکتریکی در خاكمی
ترتیب داراي کمترین و ساله به 20و  5بوده و در خاك درختان 

 زیــر کشــتهــاش در خــاك بیشترین مقدار اســت. ارزیــابی پ
درختان پرتقال نشان داد که با افــزایش عمــق خــاك، میــزان آن 

مــواد آلــی و  تــوان علــت را بــه کــاهشیابدکــه مــیافزایش می
  تر نسبت داد. ترشحات ریشه در اعماق پایین

دهــد کــه فــاکتور ) نشان می2نتایج تجزیه واریانس جدول (
سن درخت براي تمامی صفات مورد بررسی، عمق خاك بــراي 

هــاي همه صفات بــه جــز صــفات پتاســیم غیــر تبــادلی و کانی
دار هســتند اســمکتیت و مخــتلط در ســطح یــک درصــد معنــی

که در فاکتور فاصله از تنه درخت تنها در مورد پتاســیم  درحالی
شــود. اثــر متقابــل بــین ســن داري مشــاهده میغیرتبادلی معنــی

درخت و عمق خاك براي صفات پتاسیم تبادلی و کــانی ایلیــت 

ها گویاي این است دار هستند. بررسیدر سطح یک درصد معنی
بر صــفات که اثر متقابل بین سن درخت و فاصله از تنه درخت 

پتاسیم غیر تبادلی و کانی ایلیت و اثر متقابل بین عمــق خــاك و 
فاصله از تنه درخت و همچنین اثرات متقابل بین ســن درخــت، 
عمق خاك و فاصله از تنه درخت تنها براي صفت کانی ایلیــت 

دار تحــت طور معنــیدار هستند و بنابراین صفات دیگر بــهمعنی
  نگرفتند.تأثیر این اثرات متقابل قرار 

  
 پتاسیم محلول

درختان با سنین متفــاوت در  زیر کشتپتاسیم محلول در خاك 
هــاي گرم بر کیلــوگرم قــرار دارد. خاكمیلی 26تا  8/1محدوده 

کشت نشده بیشترین میانگین پتاسیم محلول در خاك و درخــت 
خود اختصــاص داده اســت پنج ساله نیز کمترین میزان آن را بــه

 ).1(شکل 

صــفر  -30ها نشان داد کــه در عمــق ایسه میانگینآزمون مق
هــاي متري خاك ریزوسفري، مقدار پتاسیم محلول نمونــهسانتی

 >ســاله  20درخت  >صورت خاك کشت نشده مورد مطالعه به
ساله است. میــزان کــاهش پتاســیم  10درخت  >ساله  5درخت 
ساله نسبت به زمین بایر در سطح پنج درصد تفاوت  20درخت 



  ۱۳۹۸ تابستان/  دوم/ شماره  سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

18 

 
  حروف يدارا هاينیانگیم. مختلف اعماق در خاك محلول میپتاس بر پرتقال درختان سن اثر .1 شکل

  .هستند يآمار درصد پنج سطح در داریمعن تفاوت فاقد مشترك
  

ساله اخــتلاف  10و  5که درختان  دار آماري نداشت درحالیمعنی
  ساله و زمین بایر نشان دادند. 20داري را با درخت معنی

درختان بــا ســنین  زیر کشتهاي تاسیم محلول خاكسطح پ
 30-60ســاله در مقایســه بــا زمــین بــایر در عمــق  5و  10، 20

یابــد و در درصد کاهش مــی 80و  72، 65ترتیب متري بهسانتی
دار آماري نســبت بــه زمــین ساله اختلاف معنی 10و  5درختان 

متــري ســانتی 60-100شود. همچنین در عمــق بایر مشاهده می
هاي زیر کشت، میزان پتاســیم محلــول در مقایســه بــا همه خاك

دهنــد. دلیــل عمــده ایــن هاي کشت نشده کاهش نشان میخاك
فــرد و توان به سابقه کشت مرتبط دانست. حســینیکاهش را می

هاي ) با بررسی وضعیت تخلیه پتاسیم در خاك2010همکاران (
درختــان پسته در رفسنجان روند کاهشی را در خاك  زیر کشت

  . )12(نسبت به زمین بایر نشان دادند 
نتایج مطالعه نشان داد که میــزان پتاســیم محلــول خــاك بــا 

یابد. یکی از دلایل این رونــد کاهشــی، افزایش عمق، کاهش می
هاي گیــاهی جذب پتاسیم از طریق ریشه و انتقال به درون بافت

م محلول در سطح خاك را است. احتمالاً بتوان میزان بالاتر پتاسی
گی بیشتر این بخش خاك، کــوددهی، تجزیــه بقایــاي دبه هوادی

توانــد منجــر بــه آلی و همچنین فعالیت میکروبی خاك کــه مــی
هــاي خــاك شــود نســبت داد. آزادسازي بیشــتر پتاســیم از کانی

بیشترین درصد کاهش سطح پتاسیم با افزایش عمق در درخــت 
توان به تراکم بیشــتر ین امر را میساله مشاهده شد که دلیل ا 20

ریشه در اعماق پایین خاك و جذب بالاتر پتاسیم و تخلیــه ایــن 
ناحیه از خاك دانست. زنگ و همکاران بیان کردند کــه قســمت 
عمده پتاسیم مورد استفاده در خــاك در بخــش ســطحی تجمــع 

یابد و حرکت رو به پایین این عنصــر بــه آهســتگی صــورت می
ز دلایل احتمالی براي انتقــال آهســته پتاســیم در گیرد. یکی امی

خاك، تبخیر و تعرق زیاد تابستانه و جریان رو به بــالاي آب در 
 .)30(پروفیل خاك است 

زیــر ش فاصــله از درخــت، پتاســیم محلــول خــاك با افزای
یابــد داري افــزایش مــیطور معنــیدرختان پنج ساله بــه کشت

ســاله  20و  10درختان  زیر کشتهاي درصورتی که در خاك
کالواروســو و  ).2دار آماري وجود ندارد (شــکل اختلاف معنی

همکاران گزارش کردند که محلول خــاك ریزوســفر درختــان 
داري غنی از طور معنیمقایسه با توده خاك به مورد مطالعه در

پتاسیم است و تجمع عناصر غذایی در محلول ریزوســفري را 
از  طور عمــدهبــهتوان به تفاوت مثبت بین ورودي عناصر (می

اي) و طریق هوادیدگی، معدنی شدن مواد آلی و جریــان تــوده
اي) نســبت داد توسط جذب ریشهطور عمده بهخروجی آنها (

هــایی . با این حال، برخی از پژوهشگران نیز تخلیه کاتیون)4(
مانند پتاسیم را از محلــول ریزوســفر در طــول رشــد درخــت 
گزارش کردند. این پژوهشگران دریافتنــد کــه جــذب عناصــر 

توانــد بــه کــاهش مــواد مغــذي در غذایی توسط گیاهــان مــی
 .)5و  1(ریزوسفر منجر شود 
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 فاقد مشترك حروف يدارا هاينیانگیمدرختان پرتقال با سنین متفاوت.  زیر کشتهاي . اثر فاصله از درخت بر پتاسیم محلول خاك2شکل 

  ترتیب ریزوسفر و توده خاك هستند.به R2و  R1 .هستند يآمار درصد پنج سطح در داریمعن تفاوت
  

 
  حروف يدارا هاينیانگیم. مختلف اعماق در خاك تبادلی میپتاس بر پرتقال درختان سن اثر. 3شکل 

  .هستند يآمار درصد پنج سطح در داریمعن تفاوت فاقد مشترك
  

  پتاسیم تبادلی
تــا  185هاي مــورد مطالعــه، م تبادلی خاكمیانگین مقادیر پتاسی

گرم بر کیلوگرم است که بیشترین و کمترین میزان آن میلی 327
ترتیب مربوط به خاك کشت نشده و درخت پنج ساله اســت. به

توانــد عدم کشت و کار و برداشت پتاسیم خاك توسط گیاه مــی
 یکی از دلایل افزایش میزان این عنصر در زمین بایر در مقایســه

  هاي زیر کشت باشد. با خاك
 زیر کشتهاي نتایج بیانگر کاهش سطح پتاسیم تبادلی خاك

). 3ها نسبت به خاك کشــت نشــده اســت (شــکل در همه عمق
ها پتاســیم رسد با افزایش عمق در همه خاكهمچنین به نظر می

ها نیز بین تیمارهاي سن تبادلی کاهش یافته است. در همه عمق
دار از نظــر پتاســیم تبــادلی وجــود نــدارد. درخت تفاوت معنــی

توانــد متر نیز میصفر سانتی -30افزایش پتاسیم تبادلی در عمق 
مربوط به فعالیت ریشه و همچنین تجزیه بقایاي گیاهی باشد که 
منجر به افزایش حلالیــت پتاســیم و در نتیجــه افــزایش پتاســیم 

مارها تا حد شود. الگوي تغییرات پتاسیم تبادلی بین تیتبادلی می
 زیادي مشابه تغییرات پتاسیم محلول است.

نیشــکر در خوزســتان توســط  زیرکشــت هــايمطالعه خاك
درصــدي  56و  54، کــاهش آبــادي فیروز ثواقبی و مطلق بارانی

صـــفر و  -20هـــاي ترتیب در عمـــقپتاســـیم تبـــادلی را بـــه
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  حروف يدارا هاينیانگیم. متفاوت نیسن با پرتقال رختاند زیر کشتي هاخاك تبادلی میپتاس براز درخت  فاصله اثر .4 شکل

 ترتیب ریزوسفر و توده خاك هستند.به R2و  R1. هستند يآمارپنج درصد  سطح در داریمعن تفاوت فاقد مشترك

  
هاي کشت شده نسبت به خاك کشت متري خاكسانتی 60-20

سیم . میتال و همکاران با بررسی وضعیت پتا)2(نشده نشان داد 
ارزن و گندم در هندوستان، کــاهش  زیر کشتهاي تبادلی خاك

 12کیلوگرم بــر هکتــار را طــی  200به  620میزان این عنصر از 
  .)19(سال کشت فشرده مشاهده کردند 

جابجی و جکسون در پژوهشــی در ایالــت متحــده آمریکــا 
نشان دادند که عناصر غذایی از جمله پتاســیم از طریــق جــذب 

شوند اي و فعالیت گیاهی از عمق به سطح خاك منتقل میریشه
که این امر منجر به افزایش سطح پتاسیم تبادلی در خاك سطحی 

. ایــن پژوهشــگران در )14(شود ی میهاي عمقنسبت به قسمت
مطالعه دیگري بیان کردند که نقــش بقایــاي گیــاهی در افــزایش 

بــه  عنوان یکی از عناصر غــذایی محــدود کننــده رشــدپتاسیم به
اي برخوردار است. آنها نشان دادند خاك سطحی از اهمیت ویژه

پتاسه سهم کوچکی از میزان پتاسیم تبــادلی که مصرف کودهاي 
 90دهد و حدود خود اختصاص میدر بخش سطحی خاك را به

درصد افزایش ذخیره پتاسیم در خاك سطحی مربوط به پوشش 
  .)13(هاي آن است گیاهی، بقایا و لاشبرگ

ود کــه بــا افــزایش فاصــله از نتایج همچنین حاکی از این بــ
درخت، میزان پتاسیم تبادلی توده خاك در مقایسه بــا ریزوســفر 

ســاله افــزایش و در  20و  5درختــان  زیــر کشــتهاي در خاك
یابد. اگر چــه تنهــا اخــتلاف ساله کاهش می 10شرایط درختان 

دار آماري در سطح پنج درصد متعلق به درخت پــنج ســاله معنی
هاي مویین رسد که تجمع بیشتر ریشهظر مین). به4است (شکل 

در فاصله نزدیک به تنه درختان منجر به جذب بیشتر پتاســیم و 
کاهش میــزان آن در خــاك ریزوســفر شــده اســت. تعــدادي از 
پژوهشگران نیز غنی بودن خاك ریزوســفر از پتاســیم تبــادلی را 

هــایی از درختــان ماننــد صــنوبر نسبت به توده خــاك در گونــه
 ).6 و 4(کردند گزارش 

 
 پتاسیم غیرتبادلی

هــاي مــورد مطالعــه از میانگین مقادیر پتاســیم غیرتبــادلی خاك
کند و بیشــترین و گرم بر کیلوگرم تغییر میمیلی 4600تا  3500

هــاي کشــت نشــده و ترتیب مربوط به خاكکمترین میزان آن به
ســاله  20ه است. درختــان سال 20درختان  زیر کشتهاي خاك

علت نیاز بیشتر به پتاسیم در مقایســه هاي متمادي بهدر طی سال
اي قــادر بــه آزاد کــردن با سنین دیگر، از طریق ترشحات ریشــه

اند و لذا میزان هاي موجود در خاك بودهاي کانیپتاسیم بین لایه
هــاي این عنصر در خاك ریزوسفري این درختان کمتــر از خاك

  سایر سنین است.  تزیر کش
آزمون مقایسه میانگین بیانگر این است که پتاسیم غیرتبادلی 

زیــر هــاي متــري خاكســانتی 30-60صفر و  -30هاي در عمق
 هــايداري نسبت بــه خاكساله، کاهش معنی 20کشت درختان 
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  حروف يدارا يهانیانگیم. مختلف اعماق در خاك یتبادلغیر میپتاس بر پرتقال درختان سن اثر .5 شکل

 .هستند يآمارپنج درصد  سطح در داریمعن تفاوت فاقد مشترك

  

 
  حروف يدارا هاينیانگیم. متفاوت نیسن با پرتقال درختان زیر کشتي هاخاك یتبادلغیر میپتاس براز درخت  فاصله اثر .6 شکل

 یب ریزوسفر و توده خاك هستند.ترتبه R2و  R1. هستند يآمارپنج درصد  سطح در داریمعن تفاوت فاقد مشترك

  
درختان سایر سنین در سطح  زیر کشتهاي کشت نشده و خاك

ســاله  10و  5درختان  زیر کشتهاي پنج درصد دارد ولی خاك
). همچنــین در عمــق 5دار آماري ندارنــد (شــکل اختلاف معنی

 20هــاي زیــر کشــت درختــان متر نیز تنها خاكسانتی 100-60
 دهد. ر نسبت به خاك کشت نشده نشان میداساله کاهش معنی

هاي پسته با نتایج مشابهی از کاهش پتاسیم غیرتبادلی در باغ
فــرد و هــاي ســنی متفــاوت در رفســنجان توســط حســینیگروه

. بــا ایــن حــال، برخــی از )12() گــزارش شــد 2010همکاران (
اســیم گونه کاهشی در غلظت پتمطالعات قادر به نشان دادن هیچ

  .)10(کار نبودند وغیرتبادلی در نتیجه کشت
ــوده  ــفر و ت ــادلی در ریزوس ــیم غیرتب ــزان پتاس ــی می بررس

درختان پرتقال نشان داد که تنهــا اخــتلاف  زیر کشتهاي خاك
هــاي زیــر دار آماري در سطح پنج درصد مربــوط بــه خاكمعنی

قــدار بیشــتري ساله است و تــوده خــاك از م 20کشت درختان 
). 6پتاسیم در مقایسه با خاك ریزوسفر برخوردار است (شــکل 

توان به فعالیت، ترشحات علت کاهش پتاسیم در ریزوسفر را می
هــاي مــویین و در نتیجــه مصــرف پتاســیم و میزان بیشتر ریشــه

  هاي خاك در این فاصله نسبت داد.کانی
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  ،)Mg-Eg( کولیگللنیات و میزیمن با اشباع ،)Mg( میزیمن با باعاش يمارهایت کسیا پرتو يهانگاشت پراش .7 شکل
  صفر -30 عمق در رس بخش) -550K( گرادیسانت درجه 550 حرارت تحت میپتاس با اشباع و) K( میپتاس با اشباع

  ساله پنج پرتقال درخت يزوسفریر خاك يمترسانتی
  

 زیر کشتهاي هاي رسی خاك و تغییرات آنها در خاكکانی
 پرتقال با سنین مختلف

 نشان مطالعه مورد هايرس خاك ذرات ایکس پرتو هايمنحنی
 صورتبه و مقدار آنها بوده ها مشابهخاك رسی هايکانی که داد

کلریــت،  هــايطــور عمــده کــانیاست. بــه کمی متفاوت ،نسبی
مخــتلط  پالیگورســکایت، کائولینیــت، کــانی ایلیــت، اسمکتیت،

هــا مشــاهده ز و فلدسپار در ایــن خاكاسمکتیت، کوارت –ایلیت
بنــدي خــاك آمریکــایی ها بر اســاس طبقــه). خاك7شد (شکل 

  قرار دارند. Typic Calciusteptsدر تحت گروه  )24(
نشان داد که کمتــرین میــزان هاي رسی ی کانیآنالیز نیمه کمّ

ســاله و  20درختان پرتقــال  زیر کشتهاي کانی ایلیت در خاك
). 8بیشترین مقدار نیز در خاك کشت نشده وجود دارد (شــکل 

هــاي اســمکتیت و مخــتلط در همچنــین بــالاترین درصــد کانی
ســاله و کمتــرین درصــد ایــن  20ان هاي زیر کشت درختخاك
). تقریباً در 9ها نیز در خاك کشت نشده وجود دارد (شکل کانی

 10ها مقدار پتاسیم غیرتبادلی خاك بــا شــدت پیــک تمام نمونه

هاي میکایی یا ایلیت، رابطه مســتقیم و آنگستروم مربوط به کانی
عنوان شاخصــی از وجــود آنگســتروم بــه 2/14با شــدت پیــک 

  ي گروه اسمکتیت، رابطه عکس دارد. هاکانی
شناسی مذکور از نظر کاهش مقدار ایلیــت و تغییرات کانی

متر و همچنــین در صفر سانتی - 30افزایش اسمکتیت در عمق 
ســاله از ســایر تیمارهــا بــارزتر اســت،  20ریزوسفر درختــان 

که در خاك کشت نشده مقادیر این دو کانی بــا عمــق  درحالی
 پتاســیم مصــرف دهــد. عــدمري نشــان نمــیثابت بوده و تغیی

دلیل عدم وجــود به هاي کشت نشدهخاك محلول و تبادلی در
کــانی تغییــرات کــه اســت شــده باعث اي،گیاه و جذب ریشه

هاي دیگر مشاهده نشــود. خاك نسبت به خاك این در شناسی
 ریشه منطقه در را خاك محلول پتاسیم سطح که گیاهان قادرند

 بــین آزادسازي پتاســیم تحریک باعث تیجهن در و داده کاهش
  . )20(شوند  ايلایه

نظــر میــزان کــانی درختــان پرتقــال از  زیر کشتهاي خاك
هاي کشت نشده کاهش و از لحاظ ایلیت همگی نسبت به خاك
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  مختلف نیسن با پرتقال زیر کشت يهاخاك مختلف يهاعمق در تیلیا یکان ریمقاد سهیمقا .8 شکل
 .هستند يآمارپنج درصد  سطح در داریمعن تفاوت فاقد مشترك حروف يدارا يهانیانگیم

  

 
  مختلف نیسن با پرتقال زیر کشت يهاخاك مختلف يهاعمق در مختلط و تیاسمکت يهاکانی ریمقاد سهیمقا .9 شکل

 هستند يآمارپنج درصد  سطح در داریمعن تفاوت فاقد مشترك حروف يدارا يهانیانگیم

  
دهند. دلیل هاي مختلط و اسمکتیت افزایش نشان میکانیمقدار 

ي و توانایی خــروج اتوان وجود گیاه، جذب ریشهاین امر را می
هاي بیوتیت یا ایلیت اي کانیپتاسیم غیرتبادلی از فضاي بین لایه

هاي اســمکتیت و مخــتلط دانســت. ها به کانیو تبدیل این کانی
هــاي رســی و پتاســیم غیرتبــادلی در ســنین ارزیابی مقادیر کانی

متفاوت درختان پرتقال نشان داد که با افزایش ســن درختــان، از 
هاي اسمکتیت و مختلط میزان کانیایلیت کاسته و به میزان کانی
شود. نتایج بیانگر این است که در خــاك درختــان بــا افزوده می

دلیل رشد بیشتر درخت، افزایش ترشحات ریشــه، سنین بالاتر به
تر مصرف پتاسیم، خروج بیشتر این عنصر از بخش دوره طولانی

هاي تغییرات کانی ،هاي رسیغیرتبادلی و هوادیدگی بیشتر کانی

  خاك شدیدتر بوده است.
شناســی خــاك تغییرات پتاسیم غیرتبادلی و همچنــین کــانی

هــا کمتــر صــورت دهد کوددهی پتاســیم در ایــن خاكنشان می
گرفته و حداقل نتوانسته است مــانع کــاهش پتاســیم غیرتبــادلی 

توان گفــت پتاســیم غیرتبــادلی نقــش که می خاك شود، درحالی
ین نیاز درختــان ایفــا کــرده اســت. در ایــن رابطــه مهمی در تأم

احتمالاً بتوان توصیه کرد کــوددهی پتاســیم در مــدیریت کــودي 
  مورد توجه قرار گیرد. 

  هــايشناســی رســی و ویژگــیفرد با بررســی کــانیحسینی
  هــاي پســته بــا ســنین متفــاوت در رفســنجانمختلف خاك باغ

  بخــش و خاك کاتیونی تبادل ظرفیت کاريگزارش کرد که پسته
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  شناسیکانی تغییرات با افزایش این که داده است افزایش را رس
  هــاينگاشــتپــراش .اســت هماهنگ خاك غیرتبادلی پتاسیم و

  هاي مختلف در درختان پسته با سنپرتو ایکس بخش رس افق
  ایلیــت به آنگستروم مربوط 10متفاوت نشان داد که شدت پیک 

  کــانی بــه مربــوط رومآنگســت 2/14 پیــک شــدت یافته و کاهش
  گومرس. )11(اسمکتیت در مقادیر متفاوت افزایش داشته است 

  نانومتر تحت 0/1نانومنر به  4/1و همکاران افزایش نسبت پیک 
  تــأثیر ریزوســفر نهــال بیــد در مــدت هفــت هفتــه آزمــایش در

  هاي پایین پتاسیم محلول را به تشکیل کانی ورمیکولیــتغلظت
  ).8(از فلوگوپیت نسبت دادند 

  
 گیرينتیجه

  هــايکه میانگین پتاسیم محلــول و تبــادلی خاك داد نشان نتایج
  هاي کشت نشده اســت.درختان پرتقال کمتر از خاك زیر کشت

  ساله 20هاي زیر کشت درختان میزان پتاسیم غیرتبادلی در خاك
  هاي کشت نشــده کــاهش نشــاننسبت به درختان دیگر و خاك

  ســال باعــث 20اي در طــی ریشــه دهد که احتمــالاً فعالیــتمی
  دار و در نتیجــه مصــرفهــاي پتاســیمهوادیــدگی، تجزیــه کانی

  هاي خاك شــده اســت. غلظــت پتاســیم محلــول وپتاسیم کانی
  تبادلی موجود در ریزوسفر و توده خاك در درختــان پــنج ســاله

  دار دارنــد. پتاســیم غیرتبــادلی ریزوســفر درختــانتفاوت معنــی
  داري نسبت به تــوده خــاك کــاهش نشــانطور معنیساله به 20
  دهد. نتایج همچنین حاکی از این است که الگــوي تغییــراتمی

  پتاسیم تبادلی نسبت به فاصله از درخت مشابه تغییرات پتاســیم
  هاي مورد مطالعــه بــا افــزایشمحلول خاك است. در تمام خاك

  شود در صورتیعمق از میزان پتاسیم محلول و تبادلی کاسته می
  درختان پنج ساله با زیر کشتهاي پتاسیم غیرتبادلی در خاكکه 

  هــا رونــد افزایشــیافزایش عمق، روند کاهشی و در دیگر خاك
  رسد که کاربرد کود و بازگشــت بقایــا ونظر میدهد. بهنشان می

  هاي محلوللاشبرگ درختان به سطح خاك سبب افزایش شکل
  هــايدر عمق ايو تبادلی در سطح شده و همچنین جذب ریشه

  هاي پتاســیم بــا افــزایش عمــقبیشتر منجر به کاهش این شــکل
  یکمّهاي پرتو ایکس و آنالیز نیمهنگاشتخاك شده است. پراش

  هاي رســی نشــان داد کــه بیشــترین میــزان کــانی ایلیــت وکانی
  اســمکتیت -ایلیــت هاي اسمکتیت و مختلطکمترین مقدار کانی

  ترین درصد کانی ایلیــت وهاي کشت نشده و کممتعلق به خاك
  هــاي اســمکتیت و مخــتلط نیــز متعلــق بــهبیشترین درصد کانی

  ساله است. بــا افــزایش 20درختان پرتقال  زیر کشتهاي خاك
  اي و جذب بیشــتر پتاســیمسن درختان و گسترش سیستم ریشه

  خاك، از میزان کانی ایلیت و در نتیجه پتاسیم غیرتبــادلی خــاك
  شــود.هاي اسمکتیت و مختلط افزوده مــیمیزان کانیکاسته و به

  منظور جلــوگیري از کــاهشدست آمده، بهلذا بر اساس نتایج به
  درختــان زیــر کشــتهــاي بیش از حد ذخیره پتاســیم در خاك

  هاي با سنین بیشــتر، بــر کــوددهی پتاســیمویژه در باغپرتقال به
  .شودمتناسب با آزمون خاك در منطقه مورد مطالعه تأکید می
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Abstract 
Despite the great importance of potassium applied as a fertilizer in the orange orchards, no information is currently 
available regarding the rate of potassium release from rhizosphere and the bulk soils of such trees. The objectives of this 
study were to investigate the weathering of micaceous minerals and their non-exchangeable K release and also, to 
examine the status of different forms of K in the rhizosphere and bulk soils of orange orchards with different ages in 
Darab, Fars Province. Samples were, accordingly, taken from the rhizosphere and bulk soils of orange orchards with the 
ages of 5, 10 and 20 years; also, virgin soils (control) were obtained from three soil depths including 0–30, 30–60, and 
60–100 cm. Water soluble, exchangeable and nonexchangeable K, and the clay mineralogy of the soils were 
determined. The results demonstrated that the concentration of soluble and exchangeable K in the cultivated soils was 
less than that in the control soil and that the concentration of nonexchangeable K in the soils of 20-year-old orchards 
was less, than that in other soils. Soluble and exchangeable K values decreased with depth in all soils. Clay mineralogy 
investigation also showed that the quantity of illite decreased and that of smectite and illite-smectite increased as the 
age of orange trees was raised. With increasing the age of orange trees and root development, more potassium could be 
taken up from soil and more changes occurred in the soil minerals. In order to avoid a very high decline in the reserved 
K in the soils under orange trees, particularly in the orchards with older trees, K fertilization has to be taken more 
seriously based on the soil testing results. 
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