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شناخت ظرفیت تبادلی کاتیونی، خاصیت تامپونی خاک و درصد اشباع

  جزئیات ظرفیت تبادل کاتیونی، خاصیت تامپونی خاک و ظرفیت 
اشباع خاک

خاك از اجزا زیادی ساخته شده است. بخش عمده ذرات خاك را رس تشکیل 
را  خاك  ذرات  از  کوچکی  قسمت  اینکه  علی رغم  خاك،  آلی  مواد  می دهد. 
تشکیل می دهند، بخش مهمی در خاك هستند. هر دو جز خاك )مواد آلی و 
رس( در سطح خود دارای مقدار زیادی بارهای منفی هستند.  عناصر غذایی 
باید به حالت محلول در آیند تا برای گیاه قابل جذب شوند، و در حالت حل 
شده، یون نامیده می شوند. یونها دارای بارهای الکتریکی هستند. به عنوان مثال 
ترکیب NaCl )کلرید سدیم( که به یون +Na و -Cl تبدیل می شود. علائم 
نشانه + و- روی سر هر یک از این عناصر به معنی نوع بار الکتریکی آن عنصر 
می باشد. در اینجا، یون سدیم دارای بار مثبت هست و کاتیون نامیده می شود. 
تعریف می شود. عناصر غذایی کاتیونی  آنیون  و  بار منفی هست  دارای  کلر 
که دارای بار مثبت هستند شامل پتاسیم )+K(، آمونیم )+NH4(، منیزیم 
)++Fe(، مس  )++Mn(، آهن  )++Zn(، منگنز  )++Ca(، روی  )++Mg(، کلسیم 
)++Cu(، یون هیدروژن )+H( می باشند. اگرچه، یون هیدروژن عنصر غذایی 
نیست، ولی در PH خاك تاثیرگذار هست لذا از این نظر یون مهمی به حساب 
می آید. برخی از عناصر دیگر که در بافت گیاه نقش دارند فرم قابل جذب شان 
 ،)HPO4-,H2PO4-( فسفات ،)NO3-( به شکل آنیون است، شامل نیترات
در  )--MoO4( می باشند.  مولیبدات    ،)BO3--( بورات   ،)SO4--( سولفات 
شیمی خاك بارهای مخالف همدیگر را جذب و بارهای مشابه همدیگر را دفع 
می نمایند. عناصر غذایی یونی می توانند جذب بارهای مخالف موجود در خاك 

شوند. چون سطح ذرات رس و مواد آلی خاك دارای بار منفی هستند بنابراین، 
کاتیون ها را جذب می نمایند.  ظرفیت تبادل کاتیونی )CEC( عبارت است 
از توانایی خاك در جذب، نگهداری و تبادل عناصر کاتیونی. ظرفیت تبادل 
بیان می شود.  کاتیونی برحسب میلی اکی والان کاتیون در صد گرم خاك 
هرچه خاك ظرفیت تبادل کاتیونی بالاتری داشته باشد ظرفیت آن در جذب، 
نگه داری و تأمین عناصر غذایی کاتیونی برای گیاه بیشتر است. در شکل زیر 
بنابراین مقدار  و  بوده  از خاك ب  بیشتر  الف  کاتیونی خاك  تبادل  ظرفیت 

بیشتری کاتیون نگه داری نموده است. 
در جدول صفحه بعد خصوصیات خاکهای با ظرفیت تبادل کاتیونی کم و زیاد 
تبادل  باشد ظرفیت  آمده است. هرچه درصد رس و مواد آلی خاك بیشتر 

کاتیونی خاك بالاتر خواهد بود.
ظرفیت تبادل کاتیونی  خاك به علت وجود رس و مواد هیومیکی ایجاد می 
شود. CEC کل خاك مجموع CEC مواد ارگانیک و رس است. در خاك 
های دارای مقادیر متوسط تا زیاد رس، بخش مهمی از CEC ممکن است به 
دلیل رس باشد. از سوی دیگر، در خاکهای لوم شنی با رس کم و یا در برخی 
از خاك ها که حاوی رس با CEC کم هستند، ماده آلي ممکن است بخش 
افزایش  برای  بطور خلاصه، دو روش عملی  تشکیل دهد.  را    CEC عمده 
توانایی خاك برای نگهداری کاتیون های مغذی مانند پتاسیم، کلسیم، منیزیم 
و آمونیوم وجود دارد: 1- افزودن مواد آلی به خاك 2- اگر خاك بیش از حد 
اسیدی باشد، از آهک استفاده کنید تا PH آن را به محدوده مورد نیاز برای 
که خاك ظرفیت  است  معنی  این  به  بالا   CEC دهید.  افزایش  محصولات 

• مهندس بابك سلیم زاده
کارشناس خبره تولید سموم شرکت فرآورده های طیف سبز

• مهندس محمدرضا رسولی
کارشناس زراعت اصلاح نباتات

• مهندس خبازی
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رل و  واد آلی خاک بیی ر باشس ع هرچش درصس در جسول زیر خصوصیار خاکهای با ظرفی  تبادل کاتیونی کم و زیاد آ سه اس 
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 نیاز بش  واد بیی ر برای اصلاح خاک ، ن و ی اسیمشس یو و خارج شسن بیی ر نی روژ
 ازخاکظرفی  نگهساری بالاتر رناصر غذایی در راق  یهصی  ظرفی  نگهساری بالاتر رناصر غذایی در راق  یهصی ازخاک

 ظرفی  نگهساری آب بسیار بالا ظرفی  نگهساری آب یایین

 

رل  و کی واد ارگان CEC خاک  جاوع کل CECع وجود رل و  واد هیو ی ی ایجاد  ی شودخاک بش رل    ظرفی  تبادل کاتیونی
خاکهای در  گر،ید یرل باشسع از سو لی ا ن اس  بش دل CEC از های  به ، رلدارای  قادیر   وسط تا زیاد  یاس ع در خاک ها

 لیرا تی   CEC راسهکم هس نس،  اده آلی  ا ن اس  به   CEC رل با یاز خاک ها کش حاو یدر برخ ای وبا رل کم  یلوم شن
و  میزی ن م،یکلس م،ی اننس ی اس ی غذ یها ونیکات ینگهسار یخاک برا ییتوانا  یافزا یبرا یروش رال دوبطور خلاصش،  .دهس
آن را بش  PHتا  سیباشس، از آهک اس فاده کن یسیاز حس اس  یاگر خاک ب -2بش خاک  ی واد آلافزودن  -1رد: وجود دا ومیآ ون

کاتیونی  ارار بالا بش این  عنی اس  کش خاک ظرفی  بالاتری برای نگهساری CEC عسیده  ی حصولار افزا یبرا ازی حسوده  ورد ن
کش هاینطور ز انی عاخیره رناصر غذایی بالاتری دارد خاک، در سطح  ناسبی باشس (بالا CECبا )کش ن ایج آز ون خاک  ز انی داردع

برای تغذیش  ،بالا CECع خاک دارای خواهیم داش  برای اصلاح خاک نیازکود  قسار زیادی بش  ،فقیر باشسلحاظ ارار غذایی ش بخاک 



سال چهارم | شماره 40 | آبان 96 38

بالاتری برای نگهداری ذرات کاتیونی دارد. زمانی که نتایج آزمون خاك )با 
CEC بالا( در سطح مناسبی باشد، خاك ذخیره عناصر غذایی بالاتری دارد. 
همینطور زمانی که خاك به لحاظ ذرات غذایی فقیر باشد، به مقدار زیادی 
برای  بالا،   CEC دارای  خاك  داشت.  خواهیم  نیاز  خاك  اصلاح  برای  کود 
 CEC تغذیه گیاه، کاتیون و آزمون خاك بیشتری نیاز دارند. اما خاك دارای
پایین عناصر غذایی کمی دارد و بیشتر در معرض شستشوی عناصر غذایی و 
متحرك آنیونی قرار می گیرند. دراین گونه خاکها ضروری ست عناصر غذایی 
مختلف طی چند مرحله استفاده شوند. بالا ارقام CEC خاك مزیت محسوب 
نمی شود و یا پائین بودن آن محدودیت ایجاد نمی نماید، اما دانستن آن جهت 

مدیریت تغذیه خاك لازم است. 
  درصد اشباع

درصد اشباع به درصدی از  CEC خاك که توسط یک عنصر غذایی خاص 
)اشباع عنصر غذایی( یا مجموعه ای از عناصر غذایی )اشباع بازی( اشغال شده، 
تبادل کاتیونی  از ظرفیت  )%BS( درصدی  بازی  اشباع  اشاره دارند. درصد 
خاك است که توسط کاتیونهای بازی )قلیایی( کلسیم، منیزیم و پتاسیم اشغال 

شده است و به صورت زیر بیان می شود:
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کای دارد و بیی ر در  عرض شس یوی  رناصر غذایییایین  CECدارای  ا ا خاک دارنسعنیاز  یگیاه، کاتیون و آز ون خاک بیی ر
 سعناس فاده شو طی چنس  رحلشرناصر غذایی  ه لف  س ضروری ش خاکهاندراین گو عگیرنسرناصر غذایی و   حرک آنیونی قرار  ی

ا ا دانس ن آن جه   سیری  تغذیش  ،ناایس حسودی  ایجاد نایشود و یا یائین بودن آن خاک  زی   حسوب نای CEC بالا ارقام
  لازم اس ع خاک

 

 درصد اشباع

شباع  صس ا صسی از در صر غذایی( یا  جاور CEC بش در شباع رن صر غذایی خاص )ا سط یک رن صر غذایی  ش ایخاک کش تو از رنا
ظرفی  تبادل کاتیونی خاک اس  کش توسط کاتیونهای ( درصسی از %BSدرصس اشباع بازی ) عاشاره دارنس ،اشغال شسه )اشباع بازی(

 بازی )قلیایی( کلسیم،  نیزیم و ی اسیم اشغال شسه اس  و بش صورر زیر بیان  ی شود:

   𝐵𝐵𝐵𝐵% = 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐾𝐾
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

× 100 

س  کش یک خاک توانایی نگهساری  شباع ز انی ا صس ا ساده از در شس و  100یک  ثال  ش ش با سط جایگاه 100کاتیون دا تبادل تو
 رناصر زیر اشغال شسه باشسع

 عنصر غذایی
عنصر غذاییمقدار   

(میلی الکی والان)  
 اشباع بازی اشباع عنصر غذایی

Ca(  67 %67 ++( کلسیم  جاوع اشباع رنصری کلسیم،  نیزیم و  
 ی اسیم:

67 + 15 + 3 = 85% 

Mg(  15 %15 ++( نیزیم  

K(  3 %3+ (ی اسیم  

H(  12 %12+ (هیسروژن   

3% 3 *بقیش   

100% 100 کل   
 سسیم و آلاینیوم و سایر  ی باشسع م،  س، روی،آهن،  نیزی شا ل:بقیش، *               

شباع بازی با توجش بش این ش آز ون خاک،  عم()ی اسیم، کلسیم،  نیزیایی اس  ها قلینکاتیونی اس  کش واکن  آ 3 از  رکب ،درصس ا
 وجود انسازه گیری شسه های ناایس ، لذا  رسوم این اس   جاوع هاش کاتیون وجود درخاک را گزارش نایهای کاتیون قسار هاش 

شسع 100درخاک کا ر از  س ش بش  با شباع بازی  ی توانس کا ر از  pHب شسع CECخاک، ا ساوی با آن با شباع  7کا ر از  pHدر  یا   ا
، سطح ارار رل و  واد آلی خاک توسط کاتیونهای بازی اشغال شسه اس  7 ساوی یا بیی ر از  pHاس  و در  CECبازی کا ر از 

س ع از این رو در اکثر خاکهای ایران کش  شباع بازی  ساوی ظرفی  تبادل کاتیونی ا سطح ارار رل و  7بالای  pHو درصس ا دارنس 
ار دیگری برای یی  بینی توانایی خاک در تا ین  قادیر  ناسب این اطلارار ابز  واد آلی توسط کاتیونهای بازی اشغال شسه اس ع

  ناایسعرا  یهص  یتغییرار ضروری برنا ش کود دهی  و فراهم  ی ناایسرناصر غذایی برای گیاه 

یک مثال ساده از درصد اشباع زمانی است که یک خاك توانایی نگهداری 100 

کاتیون داشته باشد و 100جایگاه تبادل توسط عناصر زیر اشغال شده باشد.
قلیایی است  آنها  از 3 کاتیونی است که واکنش  بازی، مرکب  اشباع  درصد 
همه  مقدار  خاك،  آزمون  اینکه  به  توجه  با  منیزیم(.  کلسیم،  )پتاسیم، 
کاتیون های موجود درخاك را گزارش نمی نماید ، لذا مرسوم این است مجموع 
همه کاتیون های اندازه گیری شده موجود درخاك کمتر از 100 باشد. بسته 
به pH خاك، اشباع بازی می تواند کمتر از CEC یا مساوی با آن باشد. در 
pH کمتر از 7 اشباع بازی کمتر از CEC است و در pH مساوی یا بیشتر 
از 7، سطح ذرات رس و مواد آلی خاك توسط کاتیونهای بازی اشغال شده 
است و درصد اشباع بازی مساوی ظرفیت تبادل کاتیونی است. از این رو در 
اکثر خاکهای ایران که pH بالای 7 دارند سطح ذرات رس و مواد آلی توسط 
کاتیونهای بازی اشغال شده است. این اطلاعات ابزار دیگری برای پیش بینی 
توانایی خاك در تامین مقادیر مناسب عناصر غذایی برای گیاه فراهم می نماید 

و تغییرات ضروری برنامه کود دهی را مشخص می نماید. 
  بهینه سازی دامنه درصد اشباع

در میان متخصصان کشاورزی در مورد حد مطلوب درصد اشباع عناصر کاتیونی 
اختلاف نظر زیاد است. یک گروه بر این باور هستند که خاك برای هر یک از 
عناصر کاتیونی )کلسیم، منیزیم، پتاسیم( اشباع خاص یا نسبت اشباع خاص 
داشته باشد. پیروان این روش توصیه هایی برای تنظیم سطوح اشباع دارند. 
دیدگاه دیگر، این است که می توان دامنه گسترده ای از اشباع را برای این 
کاتیون ها داشت و دانستن اشباع ویژه یا نسبت اشباع ویژه مزیت خاصی ندارد. 
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ا ا دانس ن آن جه   سیری  تغذیش  ،ناایس حسودی  ایجاد نایشود و یا یائین بودن آن خاک  زی   حسوب نای CEC بالا ارقام
  لازم اس ع خاک

 

 درصد اشباع

شباع  صس ا صسی از در صر غذایی( یا  جاور CEC بش در شباع رن صر غذایی خاص )ا سط یک رن صر غذایی  ش ایخاک کش تو از رنا
ظرفی  تبادل کاتیونی خاک اس  کش توسط کاتیونهای ( درصسی از %BSدرصس اشباع بازی ) عاشاره دارنس ،اشغال شسه )اشباع بازی(

 بازی )قلیایی( کلسیم،  نیزیم و ی اسیم اشغال شسه اس  و بش صورر زیر بیان  ی شود:

   𝐵𝐵𝐵𝐵% = 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐾𝐾
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

× 100 

س  کش یک خاک توانایی نگهساری  شباع ز انی ا صس ا ساده از در شس و  100یک  ثال  ش ش با سط جایگاه 100کاتیون دا تبادل تو
 رناصر زیر اشغال شسه باشسع

 عنصر غذایی
عنصر غذاییمقدار   

(کی والانمیلی ا)  
 اشباع بازی اشباع عنصر غذایی

Ca(  67 %67 ++( کلسیم  جاوع اشباع رنصری کلسیم،  نیزیم و  
 ی اسیم:

67 + 15 + 3 = 85% 

Mg(  15 %15 ++( نیزیم  

K(  3 %3+ (ی اسیم  

H(  12 %12+ (هیسروژن   

3% 3 *بقیش   

100% 100 کل   
 سسیم و آلاینیوم و سایر  ی باشسع م،  س، روی،آهن،  نیزی شا ل:بقیش، *               

شباع بازی با توجش بش این ش آز ون خاک،  عم()ی اسیم، کلسیم،  نیزیایی اس  ها قلینکاتیونی اس  کش واکن  آ 3 از  رکب ،درصس ا
 وجود انسازه گیری شسه های ناایس ، لذا  رسوم این اس   جاوع هاش کاتیون وجود درخاک را گزارش نایهای کاتیون قسار هاش 

شسع 100درخاک کا ر از  س ش بش  با شباع بازی  ی توانس کا ر از  pHب شسع CECخاک، ا ساوی با آن با شباع  7کا ر از  pHدر  یا   ا
، سطح ارار رل و  واد آلی خاک توسط کاتیونهای بازی اشغال شسه اس  7 ساوی یا بیی ر از  pHاس  و در  CECبازی کا ر از 

س ع از این رو در اکثر خاکهای ایران کش  شباع بازی  ساوی ظرفی  تبادل کاتیونی ا سطح ارار رل و  7بالای  pHو درصس ا دارنس 
ار دیگری برای یی  بینی توانایی خاک در تا ین  قادیر  ناسب این اطلارار ابز  واد آلی توسط کاتیونهای بازی اشغال شسه اس ع

  ناایسعرا  یهص  یتغییرار ضروری برنا ش کود دهی  و فراهم  ی ناایسرناصر غذایی برای گیاه 
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شواهد نشان می دهد که صرف نظر از درصد اشباع حاصله، داشتن مقدار کافی 
همه عناصر غذایی، نیاز اولیه تغذیه گیاه است. تا حدودی می توان گفت که 
دامنه ایده آل درصد اشباع یا نسبت عناصر غذایی می تواند توسط فاکتورهای 
مختلف از جمله خصوصیات گونه گیاه، هدف از مصرف گیاه، خصوصیات خود 
خاك و دیگر فاکتورها تحت تاثیر قرار گیرد. با فرض انعطاف پذیر بودن درصد 
اشباع، جدول روبرو دامنه هایی از اشباع ها را پیشنهاد می دهد که توسط اکثر 
متخصصان کشاورزی قابل قبول است. دقت کنید که ظرفیت تبادل کاتیونی 
خاك بین 0-3، از نظر زراعی بی معنی است. زیرا قدرت نگهداری خاك به 
از مقادیر بسیار کم یک عنصر کاتیونی، به  قدری ضعیف است که استفاده 
به ما می گوید  این موارد آزمون خاك  بالایی منجر گردد. در  اشباع نسبتا 
کاتیونهای مورد نیاز بایستی به صورت تقسیطی )چندباره( مصرف شوند زیرا 

در یک بار مصرف، خاك توانایی نگهداری مقدار کافی عنصر غذایی را ندارد.
بهترین حالت درصد اشباع بازی از نظر تغذیه گیاه به صورت زیر است:
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 بهینه سازی دامنه درصد اشباع 

 هس نس بر این باور گروهیک    هصصان کیاورزی در  ورد حس  طلوب درصس اشباع رناصر کاتیونی اخ لاف نظر زیاد اس عدر  یان 
ییروان این روش  داش ش باشسع اشباع خاص یا نسب  اشباع خاص ی اسیم( م،)کلسیم،  نیزی یک از رناصر کاتیونی ربرای هکش خاک 

شباع دارنسع دیسگاه  س  کش  ی دیگر،توصیش هایی برای تنظیم سطوح ا شباع این ا را برای این کاتیون ها توان دا نش گس رده ای از ا
س ش  و دان شباع ویدا شباع ویژ ن ا سب  ا صی ژه یا ن ه  زی  خا

نساردع شواهس نیان  ی دهس کش صرف نظر از درصس اشباع حاصلش، 
ش ن  ع اولیش تغذیش گیاه اس نیاز  ، قسار کافی هاش رناصر غذاییدا

شباع توان گف  کش دا نش ایسهتا حسودی  ی صس ا سب   آل در یا ن
غذایی  ناصااار  لش  یر های  ه لف از جا فاک ور نس توساااط  توا

ار خود خاک هسف از  صرف گیاه، خصوصیش گیاه، خصوصیار گون
با فرض انعطاف یذیر بودن  و دیگر فاک ورها تح  تاثیر قرار گیردع

شباع، جسول  شباع ها را ییینهاد  ی  روبرودرصس ا دا نش هایی از ا
س ع یاورزی قابل قبول ا صان ک ص سط اکثر   ه دق   دهس کش تو

س  کش زراری بیاز نظر ، 3-0کنیس کش ظرفی  تبادل کاتیونی خاک بین  ضعیف ا س ع زیرا قسرر نگهساری خاک بش قسری   عنی ا
بش اشااباع نسااب ا بالایی  نجر گرددع در این  وارد آز ون خاک بش  ا  ی گویس  ، قادیر بساایار کم یک رنصاار کاتیونیاساا فاده از 

شونس زیرا در یک بار  صرف خاک توانایی نگهساری  قسار کافی  ،کاتیونهای  ورد نیاز بایس ی بش صورر تقسیطی )چنسباره(  صرف 
 رنصر غذایی را نساردع

 اس : ریبش صورر ز اهیگ شیاز نظر تغذ یحال  درصس اشباع باز نیبه ر

<10% Na 
2-7 % K 

15 -20 % Mg 
6 5 -7 5 % Ca 

شسه در جسول برای خاکهای دارای  س  ارقام اکر  س  و در  10کا ر از  CECلازم بش توضیح ا جوابگو   40بیی ر از  CECصادق ا
 نیس ع  صرف کود بایس بش گونش ای باشس کش بش سطوح اشباع بهینش اکر شسه برسیمع

PH  خاک و شاخص تامپونی 

PH ی  خاک اس  و برخی اوقار بنامیائاز خاصی  اسیسی و قل  عیاری خاک PH زیرا نیان دهنسه خاک  عرفی  ی شود، آبPH   
های رناصر غذایی اس  و در واکن شیای خاک و  یایشک در واقی خا PH عاس رشس گیاه  بر  ؤثر فعال PHکش  خاک اس   حلول

  قادیر زیر حس  یانی   غییر هس ع 14تا  0بین  PHتغییرار  عشودگیری  حسوب  یی انسازهخاک جز اولین  عیارها یک آز ون
7=pH  قلیایی نا یسه  ی شودع آن، و بالاتر ازاسیسی PH  برای رشس و تغذیش نیاز نس ع اکثر گیاهان شسه اس خنثی تعریف  7خاک

PH  زغال اخ ش نیاز نس درخ   ی باشنس برخی گیاهان  اننس  7تا  6حسود تا حسودی اسیسی درPH هس نس  5/4تا  5/5حسود  ،کا ر
، بسین  عنی کش اس   تابعی لگاری ای PH قیال  (عpH=7-5/7)حسود دارنس کای قلیایی  هایخاکتاایل بش و سایرین  اننس یونجش ، 

Soil CEC % K % Ca % Mg 

5-0 6-4 70-50 20-10 

10-6 5-3 70-50 20-8 

15-11 4-3 70-50 20-8 

20-16 4-2 70-50 20-8 

25-21 4-2 70-50 20-8 

30-26 3-5/1 70-50 20-5 

+30 3-5/1 70-50 20-5 

 CEC لازم به توضیح است ارقام ذکر شده در جدول برای خاکهای دارای
کمتر از 10 صادق است و در CEC بیشتر از 40  جوابگو نیست. مصرف کود 

باید به گونه ای باشد که به سطوح اشباع بهینه ذکر شده برسیم.
  PH خاک و شاخص تامپونی 

PH خاك معیاری از خاصیت اسیدی و قلیائیت خاك است و برخی اوقات بنام 
PH آب خاك معرفی می شود، زیرا نشان دهندهPH   محلول خاك است 
که PH فعال مؤثر بر رشد گیاه است. PH خاك در واقع پایه شیمی خاك 
و واکنش های عناصر غذایی است و در یک آزمون خاك جز اولین معیارهای 
اندازه گیری محسوب می شود. تغییرات PH بین 0 تا 14 متغیر هست. مقادیر 
زیر حد میانی pH=7 اسیدی و بالاتر از آن، قلیایی نامیده می شود. PH خاك 
7 خنثی تعریف شده است. اکثر گیاهان برای رشد و تغذیه نیازمند PH تا 
حدودی اسیدی در حدود 6 تا 7 می باشند برخی گیاهان مانند درخت زغال 
اخته نیازمند PH کمتر، حدود 5/5 تا 4/5 هستند و سایرین مانند یونجه ، 

تمایل به خاکهای کمی قلیایی دارند )حدود pH=7-7/5(. مقیاس PH تابعی 
لگاریتمی است ، بدین معنی که هر عدد مضربی از 10 برابر بزرگتر یا کوچکتر 
از عدد ماقبل و یا مابعد خود است. برای مثال اگر خاکی PH=6/5 داشته باشد 
و این PH به 5/5 کاهش یابد، مقدار اسیدیته آن خاك 10 برابر افزایش پیدا 
خواهد کرد. اگر PH به حدود 4/5 تنزل یابد میزان اسیدیته خاك نسبت به 
PH=6/5، 100 برابر افزایش خواهد داشت . خاصیت لگاریتمی اسیدیته خاك 
بدین معنی است که اگر اسیدیته خاك تغییر کوچکی داشته باشد می تواند 
تاثیرات زیادی در قابلیت جذب عناصر غذایی در خاك و رشد گیاه داشته 

باشد.
محلول  در  بازی  مواد  یا  بازی  کاتیونهای  میزان  با  خاك   pH بافر:   PH  
خاك مرتبط است. گیاهان یون های بازی را از محلول خاك جذب می نمایند 
و عناصر جذب شده توسط عناصر موجود روی ذرات رس و مواد آلی خاك 
جبران می شوند. به خاطر این رابطه و با توجه به مقدار بسیار زیاد عناصر 
بازی در ذرات کلوئیدی خاك، pH خاك تغییر نمی کند. به این خاصیت 
که باعث جلوگیری از تغییرات زیاد pH در دوره های ماهیانه و حتی سالیانه 
می شود خاصیت تامپونی یا بافری خاك گفته می شود. هرچه خاك بافرتر 
باشد تغییرات pH خاك کمتر خواهد بود و این به مقدار یون های اسیدی و 
قلیایی ذخیره بر روی سطح ذرات رس و مواد آلی بستگی دارد. شکل زیر به 
سادگی این مساله را توضیح می دهد. دو ظرف را در نظر بگیرید که یکی 50 
لیتر و دیگری 10 لیتر ظرفیت دارند و هردو دارای لوله شاخص و خروجی 

یکسان هستند. 
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 بهینه سازی دامنه درصد اشباع 

 هس نس بر این باور گروهیک    هصصان کیاورزی در  ورد حس  طلوب درصس اشباع رناصر کاتیونی اخ لاف نظر زیاد اس عدر  یان 
ییروان این روش  داش ش باشسع اشباع خاص یا نسب  اشباع خاص ی اسیم( م،)کلسیم،  نیزی یک از رناصر کاتیونی ربرای هکش خاک 

شباع دارنسع دیسگاه  س  کش  ی دیگر،توصیش هایی برای تنظیم سطوح ا شباع این ا را برای این کاتیون ها توان دا نش گس رده ای از ا
س ش  و دان شباع ویدا شباع ویژ ن ا سب  ا صی ژه یا ن ه  زی  خا

نساردع شواهس نیان  ی دهس کش صرف نظر از درصس اشباع حاصلش، 
ش ن  ع اولیش تغذیش گیاه اس نیاز  ، قسار کافی هاش رناصر غذاییدا

شباع توان گف  کش دا نش ایسهتا حسودی  ی صس ا سب   آل در یا ن
غذایی  ناصااار  لش  یر های  ه لف از جا فاک ور نس توساااط  توا

ار خود خاک هسف از  صرف گیاه، خصوصیش گیاه، خصوصیار گون
با فرض انعطاف یذیر بودن  و دیگر فاک ورها تح  تاثیر قرار گیردع

شباع، جسول  شباع ها را ییینهاد  ی  روبرودرصس ا دا نش هایی از ا
س ع یاورزی قابل قبول ا صان ک ص سط اکثر   ه دق   دهس کش تو

س  کش زراری بیاز نظر ، 3-0کنیس کش ظرفی  تبادل کاتیونی خاک بین  ضعیف ا س ع زیرا قسرر نگهساری خاک بش قسری   عنی ا
بش اشااباع نسااب ا بالایی  نجر گرددع در این  وارد آز ون خاک بش  ا  ی گویس  ، قادیر بساایار کم یک رنصاار کاتیونیاساا فاده از 

شونس زیرا در یک بار  صرف خاک توانایی نگهساری  قسار کافی  ،کاتیونهای  ورد نیاز بایس ی بش صورر تقسیطی )چنسباره(  صرف 
 رنصر غذایی را نساردع

 اس : ریبش صورر ز اهیگ شیاز نظر تغذ یحال  درصس اشباع باز نیبه ر

<10% Na 
2-7 % K 

15 -20 % Mg 
6 5 -7 5 % Ca 

شسه در جسول برای خاکهای دارای  س  ارقام اکر  س  و در  10کا ر از  CECلازم بش توضیح ا جوابگو   40بیی ر از  CECصادق ا
 نیس ع  صرف کود بایس بش گونش ای باشس کش بش سطوح اشباع بهینش اکر شسه برسیمع

PH  خاک و شاخص تامپونی 

PH ی  خاک اس  و برخی اوقار بنامیائاز خاصی  اسیسی و قل  عیاری خاک PH زیرا نیان دهنسه خاک  عرفی  ی شود، آبPH   
های رناصر غذایی اس  و در واکن شیای خاک و  یایشک در واقی خا PH عاس رشس گیاه  بر  ؤثر فعال PHکش  خاک اس   حلول

  قادیر زیر حس  یانی   غییر هس ع 14تا  0بین  PHتغییرار  عشودگیری  حسوب  یی انسازهخاک جز اولین  عیارها یک آز ون
7=pH  قلیایی نا یسه  ی شودع آن، و بالاتر ازاسیسی PH  برای رشس و تغذیش نیاز نس ع اکثر گیاهان شسه اس خنثی تعریف  7خاک

PH  زغال اخ ش نیاز نس درخ   ی باشنس برخی گیاهان  اننس  7تا  6حسود تا حسودی اسیسی درPH هس نس  5/4تا  5/5حسود  ،کا ر
، بسین  عنی کش اس   تابعی لگاری ای PH قیال  (عpH=7-5/7)حسود دارنس کای قلیایی  هایخاکتاایل بش و سایرین  اننس یونجش ، 

Soil CEC % K % Ca % Mg 

5-0 6-4 70-50 20-10 

10-6 5-3 70-50 20-8 

15-11 4-3 70-50 20-8 

20-16 4-2 70-50 20-8 

25-21 4-2 70-50 20-8 

30-26 3-5/1 70-50 20-5 

+30 3-5/1 70-50 20-5 
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داش ش باشس و این  =PH 5/6برای  ثال اگر خاکی  عاس خود برابر بزرگ ر یا کوچ  ر از رسد  اقبل و یا  ابعس  10هر رسد  ضربی از 
PH  ع اگر خواهس کردبرابر افزای  ییسا  10 قسار اسیسی ش آن خاک  ،کاه  یابس 5/5بشPH  تنزل یابس  یزان اسیسی ش  5/4بش حسود

سی ش خاک یسی ش خاک بسین  عنی اس  کش اگر اسیخاصی  لگاری ای اس برابر افزای  خواهس داش  ع PH= ،100 5/6خاک نسب  بش 
 خاک و رشس گیاه داش ش باشسع در رناصر غذاییتغییر کوچ ی داش ش باشس  ی توانس تاثیرار زیادی در قابلی  جذب 

 PH فربا: pH های بازی را از  حلول خاک خاک با  یزان کاتیونهای بازی یا  واد بازی در  حلول خاک  رتبط اس ع گیاهان یون
نااینس و رناصر جذب شسه توسط رناصر  وجود روی ارار رل و  واد آلی خاک جبران  ی شونسع بش خاطر این رابطش و با جذب  ی

خاک تغییر نای کنسع بش این خاصی  کش بارث جلوگیری از  pHتوجش بش  قسار بسیاز زیاد رناصر بازی در ارار کلوئیسی خاک، 
هرچش خاک بافرتر ی سالیانش  ی شود خاصی  تا پونی یا بافری خاک گف ش  ی شودع در دوره های  اهیانش و ح  pHتغییرار زیاد 
بر روی سطح ارار رل و  واد آلی بس گی ره اخی های اسیسی و قلیایی قسار یونخاک کا ر خواهس بود و این بش  pHباشس تغییرار 

ظرفی  دارنس  لی ر 10و دیگری  لی ر 50گیریس کش ی ی داردع ش ل زیر بش سادگی این  سالش را توضیح  ی دهسع دو ظرف را در نظر ب
 و هردو دارای لولش شاخص و خروجی ی سان هس نسع 

 
درون ظرف نیان   اییانسازه گیری شسه و  عاول( و  pHدرون لولش شاخص نیان دهنسه اسیسی ش فعال )اسیسی ش  حلول خاک؛   ایی

نیان  لی ری 10نیان دهنسه خاک رسی و ظرف  لی ری 50بافر( هس نسع ظرف  pHدهنسه اسیسی ش اخیره )روی سطح ارار خاک؛ 
 یابش هس نسع  pHدر لولش شاخص دارنس، کش نیان دهنسه هیسروژن فعال و   اییدهنسه خاک شنی اس ع هر دو ظرف  قسار  یابهی 

افزودن  قسار کای آهک بش   یابش  ایی،لی ر خارج نااییس )ش ل ب(ع برداش ن یک  ایی  لی رحال خروجی ظرف را باز کرده و یک 
داخل ظرف قرار گیرد، و   اییتر از سطح در لولش شاخص یایین  اییشود سطح باز کردن خروجی بارث  ییک خاک اسیسی اس ع 

 در لولش شاخص نیان دهنسه افزای   اییای سطح گردد )خاک رسی(ع سقوط لحظشبعس از بس ن خروجی بش هاان سطح اولیش بر  ی
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مایع درون لوله شاخص نشان دهنده اسیدیته فعال )اسیدیته محلول خاك؛ 
pH اندازه گیری شده و معمول( و مایع درون ظرف نشان دهنده اسیدیته 
ذخیره )روی سطح ذرات خاك؛ pH بافر( هستند. ظرف 50 لیتری نشان 
دهنده خاك رسی و ظرف 10 لیتری نشان دهنده خاك شنی است. هر دو 
ظرف مقدار مشابهی مایع در لوله شاخص دارند، که نشان دهنده هیدروژن 

فعال و pH مشابه هستند. حال خروجی ظرف را باز کرده و یک لیتر مایع 
خارج نمایید )شکل ب(. برداشتن یک لیتر مایع، مشابه افزودن مقدار کمی 
آهک به یک خاك اسیدی است. باز کردن خروجی باعث می شود سطح مایع 
در لوله شاخص پایین تر از سطح مایع داخل ظرف قرار گیرد، و بعد از بستن 
خروجی به همان سطح اولیه بر می گردد )خاك رسی(. سقوط لحظه ای سطح 
مایع در لوله شاخص نشان دهنده افزایش اولیه pH بعد از افزودن آهک است 
)که هیدروژن فعال را تحت تأثیر قرار می دهد(، اما هیدروژن ذخیره )همانند 
مایع موجود در ظرف( به سرعت اثر آهک را خنثی کرده و pH به سطح اولیه 
خود بر می گردد )خاك رسی، شکل پ(. بنابراین، اگر pH خاك 6/5 یا کمتر 
باشد، تست pH بافر انجام می شود تا اسیدیته ذخیره مشخص گردد. نتیجه 
pH بافر مقدار آهک مورد نیاز برای خنثی سازی بخش عمده اسیدیته ذخیره 
را نشان می دهد. مقدار نسبی مایع در هر دو ظرف )شکل پ( نشان می دهد 
چرا خاك رسی و شنی با pH یکسان نیاز آهکی متفاوت دارند. برای مثال، 
افزودن مقدار کمی آهک )معادل با برداشت یک لیتر از هر ظرف( کل مایع را 
در ظرف کوچکتر )خاك شنی( 10% کاهش داد در حالی که در ظرف بزرگتر 
)خاك رسی( فقط 2% کاهش یافت. متشابهاً، یک تن آهک، در خاك شنی 

اختلاف pH بیشتری ایجاد می نماید تا خاك رسی.
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