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 چکیده

 حل دلیل به آهکی هایخاک در است ممکن آمونیوم کلرید و آمونیوم استات مانند تبادلی هایکاتیون تعیین متداول هایروش

 هایروش با هاروش این عملکرد مقایسه به مطالعه این. کنند برآورد ازحدبیش را تبادلی کلسیم مقادیر کلسیت، کانی کردن

شانزده نمونه خاک با مقادیر متفاوتی از کربنات کلسیم معادل کلسیم و منیزیم تبادلی  .پردازدمی پتاسیم کلرید مانند جایگزین

، آمونیوم کلرید یک مولار با  pH=7گیر مختلف شامل استات آمونیوم یک مولار با درصد با استفاده از چهار عصاره 63تا  5/1از 

pH=7 پتاسیم کلرید یک مولار و پتاسیم کلرید یک مولار+ تری اتانول آمین با ،pH=8.2 های سدیم و . کاتیونشد گیریاندازه

از روش استاندارد استات آمونیوم یک مولار تعیین گردید. برای تعیین ظرفیت تبادل کاتیونی پتاسیم تبادلی نیز با استفاده 

استفاده شد. بدلیل حلالیت زیاد کانی کلسیت در استات آمونیوم و کلرید  pH=8.2ها، از محلول استات سدیم یک مولار نمونه

ها به ترتیب مد، به طوری که درصد اشباع بازی با این روشآمونیوم، مقدار کلسیم تبادلی نسبت به دو روش دیگر بیشتر بدست آ

 بازی اشباع) اعتماد قابل مقادیر تولید با مولار یک KCl گیرعصاره که داد نشان نتایج مقایسهدرصد محاسبه شد.  180و  313

 KCl روش کاربرد مطالعه این. دارد آمونیوم بر مبتنی هایروش بر واضحی برتری ها،کربنات کردن حل از اجتناب و( 104٪ ≈

 .کندمی ییدأت آهکی هایخاک برای اطمینان قابل روشی عنوان به را

 

 

 

 های آهکی، پتاسیم کلریداستات آمونیوم، اشباع بازی، تبادل کاتیونی، خاکواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

حال  نیبا ا ،هستند یمنف یکیبار الکتر یاکثر ذرات رس دارا .هستند ادیز ژهیخاک با سطح و یدیذرات کلوئ ،هوموسرس و 

 یبارها .مثبت باشند ای یبار منف یدارا استممکن  -فعال هوموس ییایمیبه لحاظ ش ءاجزا -دیاس فولویکو  دیاس کیومیه

 یکیکه به صورت الکترواستات هاکاتیون . به اینشوندیم یخنث (هاونیکات)بار مثبت  یدارا یهاونیاز  یمعمولاً توسط گروه یمنف

 نیا .(Weil and Brady, 2017)شودیشده گفته میجذب سطح های، کاتیونشوندیخاک نگه داشته م یدهایسطح کلوئ یرو

 ندیفرآ. این شوند نیگزیجا ایاز محلول خاک مبادله  یگرید یهاونیتوسط کات دنتوانیشده م یجذب سطح هایکاتیون

 Weil)نامند می یتبادل یهاونیکات ی رادر واکنش تبادل ریدرگ یهاونی و  شودیشناخته م یونکاتی تبادل عنوانبه  ینیگزیجا

and Brady, 2017). خاک  یکیبودن الکتر یحفظ حالت خنث یبرااست.  عیو سر یآن باً یتقر یونیتبادل کات یهاسرعت واکنش

ها، ها برای نگهداشت )جذب سطحی( و تبادل کاتیون. ظرفیت خاکدندهیوالان رخ میاک ریدر مقادکاتیونی تبادل  هایواکنش

شده در سطح های جذبگیری کمیّ از تمام کاتیونیک اندازه CECشود. بنابراین، نامیده می (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی 

 .(Tan, 2005)کلوئیدهای خاک است 

 ییعناصر غذا یدسترس تیقابل ،خاک یکیولوژیو ب ییایمیش ی،کیزیف اتیخصوص ریخاک و سا یتبادل اتیخصوص نیب برهمکنش

 های بازی واز جمله عناصر غذایی ضروری و پرمصرف هستند و برهمکنش بین این کاتیون K+و  2Ca ،+2Mg+. کندیرا کنترل م

. تعیین (Zhang et al., 2013)ها ضروری است سایر عناصر غذایی از جمله نیتروژن و فسفر برای سلامت و پایداری اکوسیستم

موجب برآورد بیشتر  هر چند جزئی کلسیت مواجه است. این انحلال های آهکی با مشکل انحلالهای قابل تبادل در خاککاتیون

 کاتیونی، تبادل ظرفیت از نادرست تفسیر به منجر تواندمی حد از بیش برآورد این. (Normandin, 1998)شود کلسیم تبادلی می

 مطالعات خاک، کیفیت ارزیابی در مستقیمی پیامدهای شود که بازی اشباع درصد اشتباه محاسبه خاک و حاصلخیزی وضعیت

گیر مختلف جهت تعیین کلسیم و چند عصارههدف پژوهش حاضر، مقایسه  .دارد صحیح مدیریتی راهکارهای ارائه و بندیرده

شناسایی بهترین و گیر رایج در اکثر مطالعات خاکشناسی منیزیم تبادلی خاک در مقایسه با استات آمونیوم به عنوان عصاره

 باشد.می عصاره گیر از بین عصاره گیرهای مورد بررسی

 هاروشمواد و 

های فیزیکی و شیمیایی و به خصوص درصد در جنوب کرمان با تنوعی از ویژگیها های مختلف خاکرخشانزده نمونه خاک از افق

متری عبور داده میلی 2ها ابتدا هوا خشک و سپس از الک نمونهجهت آنالیزها استفاده شد.  معادل متفاوتی از کربنات کلسیم

 شب یک مدت به هانمونه کردن پراکنده از پس روش هیدرومتر از استفاده با خاک )درصد ذرات شن، سیلت و رس( شدند. بافت

 از استفاده با اشباع گل درخاک  pH. (Carter and Gregorich, 2007) ن شددرصد هگزامتافسفات سدیم تعیی 5 محلول در

گیری شد. کربن اندازه (Jenway)سنج هدایتو هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع با دستگاه  Jenwayمتر مدل  pHدستگاه 

 ظرفیت و (Nelson and Sommers, 1982) اسید سولفوریک -پتاسیمکروماتدی در حضورر خاک به روش اکسیداسیون تَآلی 

ها . کربنات کلسیم معادل نمونه(Bower et al., 1952) تعیین شد pH=8.2با استفاده از استات سدیم در  خاک کاتیونی تبادل

 (. U. S. Salinity Laboratory Staff, USDA, 1954توسط روش تیتراسیون برگشتی تعیین شد )

یک مولار آمونیوم ، کلرید pH=7گیر استات آمونیوم یک مولار با های تبادلی کلسیم و منیزیم از چهار عصارهجهت تعیین کاتیون

استفاده شد. بدین صورت که ابتدا  pH=8.2، پتاسیم کلرید یک مولار و پتاسیم کلرید یک مولار+ تری اتانول آمین pH=7با  

گیر لیتر محلول عصارهمیلی 50اتیلن ریخته شد و سپس های سانتریفیوژ مخروطی از جنس پلیگرم خاک توزین و در لوله 5/2

 دقیقه با استفاده از دستگاه شیکر تکان داده شدند و 15لیتر به خاک افزوده شد و به مدت میلی 25طی دو مرحله و هر مرحله 

آوری گردید لیتری جمعمیلی 60اتیلن درون ظروف پلی ،1500دقیقه با دور  5محلول رویی هر نمونه بعد از سانتریفیوژ به مدت 

نرمال تعیین شد. برای تعیین سدیم  EDTA 01/0ها توسط روش کمپلکسومتری و تیتراسیون با و غلظت کلسیم و منیزیم نمونه

فوتومتر قرائت شد. از ها با دستگاه فلیماستفاده شد و غلظت آن pH 7ات آمونیوم یک مولار با ها از استو پتاسیم تبادلی نمونه

های تبادلی گیرها شامل مجموع کاتیونآوری شده از هر کدام از عصارههای جمعهای موجود در محلولآنجایی که غلظت کاتیون

گیرها ده از آب مقطر تعیین شد و از غلظت تعیین شده توسط عصارهها با استفاو محلول است، بنابراین غلظت بخش محلول کاتیون

 کم شد.
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 نتایج  و بحث

 هاهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

تا  32/7ها از خاک pHآورده شده است.  1ها از جمله حداقل، حداکثر و میانگین در جدول خلاصه آماری خصوصیات خاک

های فیزیکی ها دارای واکنش قلیایی هستند. میانگین ویژگیکباشد. بنابراین، خامی 87/7متغیر است و به طور متوسط  22/8

 63تا  5/1ها دارای تنوعی از باشد. کربنات کلسیم معادل خاکمی 5/51و  3/28، 2/20از جمله رس، سیلت و شن به ترتیب 

های غیرشور قرار دارند. و در گروه خاک متر استمیلی زیمنس بر سانتی 97/2ها درصد است. حداکثر هدایت الکتریکی خاک

 ها فاقد گچ بودند.ها نیز مورد بررسی قرار گرفت که همه نمونهمیزان گچ در نمونه
 

 های مورد مطالعه.های فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی از ویژگیخلاصه آماری  -1جدول 

Soil properties Minimum 
 

Maximum 
 

Mean 

    
EC (mS/cm) 0.28 2.97 0.95 
pH 7.32 8.22 7.87 
SOC (%) 0.10 1.87 0.61 

(%) equivalent 3CaCO 1.50 63.3 20.1 
CEC (cmol+/kg) 6.78 72.7 22.3 
Sand (%) 9.00 79.0 51.5 
Clay (%) 5.40 49.4 20.2 
Silt (%) 11.6 41.6 28.3 

 

 

 گیری شدههای تبادلی عصارهو کاتیون CECارتباط بین 

گیری شده های تبادلی اندازهو کاتیون pH 8.2ارتباط بین ظرفیت تبادل کاتیونی تعیین شده با استات سدیم یک مولار  1شکل 

های های تبادلی موجود در سطح کلوئیدهای خاک که با کاتیوندرصد مکان pHدهد. با افزایش های مختلف را نشان میبا روش

های تبادلی توسط مکان %70حدود  pH 5/5-5یابد، به طوری که در اند افزایش میاشباع شده Na+و  2Ca ،+2Mg ،+K+بازی 

 Weil and)شود های بازی اشباع میهای تبادلی با کاتیونمکان %100تقریباً  pH 8-7شود و در های بازی اشباع میکاتیون

Brady, 2017)گیری شده با استات آمونیوم یک یم و منیزیم تبادلی عصارههای کلسشود، مقدار کاتیون. همانطور که ملاحظه می

اند. مقادیر برآورد بیشتری نسبت به دو روش دیگر نشان داده )Cl4NH(و آمونیوم کلرید یک مولار  )N1OAc 4NH(مولار 

در مقابل  pH 8.2و پتاسیم کلرید+تری اتانول آمین  (KCl 1N) نرمالگیری شده با پتاسیم کلرید یک های تبادلی اندازهکاتیون

CEC  باشد. های تبادلی میدهنده برآورد بهتر کاتیونقرار گرفته است و نشان 1:1روی خط 

گیرهای استات آمونیوم، پتاسیم کلرید های کلسیم و منیزیم تبادلی بدست آمده بین عصارهرابطه رگرسیونی بین کاتیون 2شکل  

گیرهای پتاسیم کلرید و شود که مقادیر بدست آمده با عصارهدهد. ملاحظه میکلرید +تری اتانول آمین را نشان میو پتاسیم 

همبستگی زیادی با یکدیگر دارند و تفاوت  99/0( با داشتن ضریب تبیین a-2)شکل  pH 8.2پتاسیم کلرید+تری اتانول آمین 

 بسیار زیادی بین مقادیر آنها وجود ندارد. 

گیرها گیری شده بوسیله هر کدام از عصارههای تبادلی عصارهو کاتیون CECرامترهای مربوط به روابط رگرسیونی خطی بین پا

شود که پتاسیم کلرید یک مولار  و پتاسیم کلرید +تری اتانول آمین بالاترین نشان داده شده است. ملاحظه می 2در جدول 

 استاندارد تخمین را دارند.  میزان ضریب تبیین و کمترین میزان خطای
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؛ گیریعصاره مختلف هایروش با شده گیریاندازه تبادلی بازی هایکاتیون مجموع و (CEC) کاتیونی تبادل ظرفیت بین رابطه -1شکل 

(a)  ،پتاسیم کلرید یک نرمال(b)  ،پتاسیم کلرید یک نرمال به علاوه تری اتانول آمین(c)  استات آمونیوم یک نرمال و(d)  کلرید آمونیوم

 است. 1:1خط خط ممتد قرمز رنگ نشان دهنده یک نرمال. 

 

0 20 40 60 80
0

20

40

60

80

EXCh. Ca+Mg (cmolc/kg) KCl 1N

E
X

C
h

. 
C

a
+

M
g
 (

cm
o
l c

/k
g
) 

K
C

l+
T

E
A

R
2

= 0.9904

a

Y = 0.8744*X + 4.106

0 20 40 60 80
0

50

100

150

EXCh. Ca+Mg (cmolc/kg) KCl 1N

E
X

C
h

. 
C

a
+

M
g
 (

cm
o

l c
/k

g
) 

N
H

4
O

A
C

 1
N

R
2

= 0.6005

b

Y = 0.8036*X + 37.12

 
 .تبادلی منیزیم و کلسیم مقادیر تخمین جهت NH4OAc و KCl+TEA با KCl مقایسه -2شکل 

 

 
 تخمین مقدار گیرهای مختلف برایپارامترهای مربوط به روابط رگرسیونی خطی بین ظرفیت تبادل کاتیونی و عصاره -2جدول 

 های تبادلی.کاتیون

Extractants Equation R square *SEE P value 

KCl 1N Y = 0.9656*X + 1.229 0.9907 1.573 <0.0001 

KCl+TEA pH 8.2 Y = 0.8571*X + 5.010 0.9909 1.375 <0.0001 

OAc  1N pH 74NH Y = 0.7951*X + 37.84 0.6076 10.72 0.0004 

Cl 1N pH 74NH Y = 0.8826*X + 15.09 0.9438 3.612 <0.0001 

* Standard Error of the Estimate 
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 هاتعیین درصد اشباع بازی خاک

است که توسط بازهای تبادلی اشغال شده است و مطابق معادله زیر بدست  CECدهنده درصدی از نشان (BS)اشباع بازی 

 آید.می
( )

% 100
Ca Mg K Na

BS
CEC

  
 

 
باشد،  7خاک کمتر از  pHباشد. در کل، اگر  CECیا تقریباً برابر با  CECخاک، اشباع بازی ممکن است بخشی از  pHبسته به 

های بازی های رسی خاک و مواد آلی )هوموس( توسط کاتیون، سطح کانی7بالاتر از  pHاست. در  CECاشباع بازی کمتر از 

 . (Weil and Brady, 2017)است  CECاشغال شده است و بنابراین، اشباع بازی برابر با 

با داشتن درصد  KClگیر دهد. عصارهگیرها را نشان میمیانگین درصد اشباع بازی بدست آمده توسط هر کدام از عصاره 3شکل 

درصد بیشترین مقدار درصد اشباع بازی را دارند. بنابراین،  5/313درصد کمترین مقدار و استات آمونیوم با  4/104اشباع بازی 

 های تبادلی بازی دارد.گیرها در تعیین کاتیونصحت بهتری نسبت به سایر عصاره KClگیر توان گفت که عصارهمی
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 گیری نتیجه

های آهکی مورد استفاده قرار گرفت. های تبادلی کلسیم و منیزیم در خاکگیر مختلف برای تعیین میزان کاتیونچهار عصاره

های بدلیل حل کردن بخشی از کانی کلسیت یا دولومیت موجود در خاک pH 7روش استاندارد استات آمونیوم یک مولار با 

 هایروش میان در .کندمیها بیشتر از واقعیت برآورد در این خاکرا گیری شده آهکی، مقدار کلسیم و منیزیم تبادلی اندازه

 به ترنزدیک بازی اشباع میزان داشتن همچنین و کمتر هزینه کاربرد، سادگی دلیل به مولار یک کلرید پتاسیم بررسی، مورد

 به ،(KCl+TEA) با مقایسه در اضافی معرف افزودن بدون و( آمونیوم بر مبتنی هایروش با مقایسه در) کاتیونی تبادل ظرفیت

 .شودمی توصیه آهکی هایخاک در تبادلی کلسیم و منیزیم تعیین برای عملی و دقیق روشی عنوان
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Abstract 

Common methods for determining exchangeable cations, such as ammonium acetate and ammonium chloride, 

may overestimate exchangeable calcium values in calcareous soils due to the dissolution of the calcite mineral. 

This study compares the performance of these methods with alternative methods like potassium chloride. 

Exchangeable calcium and magnesium in sixteen soil samples with varying calcium carbonate equivalent values 

(ranging from 1.5% to 63%) were measured using four different extractants: 1M ammonium acetate (pH=7), 1M 

ammonium chloride (pH=7), 1M potassium chloride, and 1M potassium chloride + triethanolamine (pH=8.2). 

Exchangeable sodium and potassium cations were also determined using the standard 1M ammonium acetate 

method. The cation exchange capacity (CEC) of the samples was determined using a 1M sodium acetate solution 

(pH=8.2). Due to the high solubility of the calcite mineral in ammonium acetate and ammonium chloride, the 

measured exchangeable calcium was higher compared to the other two methods, resulting in calculated base 

saturation percentages of 313% and 180%, respectively. Comparison of the results revealed the clear superiority 

of the 1M KCl extractant, which produced reliable values (base saturation ≈ 104%) and avoided carbonate 

dissolution. This study confirms the applicability of the KCl method as a reliable technique for calcareous soils. 
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