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  يبرخ  رسيشناس ي در ارتباط با کانيرتبادليم غي پتاسيک آزادسازينتيس

 هيلوي استان کهگيآهکي ها  از خاک

  

 ۲يري قي نجفي و مهد۱يم ادهمي، ابراه۱درماهي، صفورا ح*۱ييايدرضا اوليحم

 

  )۰۳/۱۰/۱۳۹۱ :پذيرش تاريخ  ؛ ۳۰/۰۱/۱۳۹۱:دريافت تاريخ(

  

 
 چکيده  

در ايـن مطالعـه سـينتيک       . تواند وضعيت حاصلخيزي پتاسيم را تحـت تـأثير قـرار دهـد            ها مي رتبادلي از خاک  سرعت آزادسازي پتاسيم غي   

نتـايج  .  نمونه خاک سطحي استان کهگيلويه بررسي گرديـد        ۱۲ مولار در    ۰۱/۰گيري متوالي با کلريد کلسيم      آزادسازي پتاسيم توسط عصاره   

بـوده  ) ۴/۱۹۵ميـانگين  (گـرم بـر کيلـوگرم     ميلي۹/۴۶۰ تا ۹/۸۹ي  در پايان آزمايش در دامنهنشان داد که مقدار پتاسيم غيرتبادلي آزاد شده  

هـاي  مقادير کربنات کلسيم، پتاسيم غيرتبادلي، ظرفيت تبادل کاتيوني و ميزان کاني ميکا از عوامل مؤثر بر آزادسازي پتاسيم در خـاک                    . است

 ـ             هاي آلفي ر خاک بيشترين آزادسازي پتاسيم د   . باشندمورد مطالعه مي   ادتر رس و  سولز رخ داد که علت اصلي آن احتمـالاً وجـود مقـادير زي

. سـولز را نـشان داد     انتـي > سولزاينسپتي> سولزها روند آلفي  اساس تکامل آن    ها بر لي آزادسازي پتاسيم از خاک    طور ک  به. باشدکاني ميکا مي  

ن اساس آن معادلات الوويچ، تابع تواني و پارابوليک آزاد شـد          زش داده شد و بر    راهاي مختلف سينتيکي ب   هاي حاصل از مطالعات با مدل     داده

دهد که آزادسازي پتاسـيم  هاي سينتيکي با اين معادلات نشان ميانطباق داده. نحو قابل قبولي توصيف نمودند هاي منطقه را بهپتاسيم از خاک 

  .شودهاي منطقه توسط فرآيند پخشيدگي کنترل ميغيرتبادلي از خاک
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۱۰۰  

 مقدمه   

عنوان عنصري ضروري براي رشد گياه، در كشاورزي         پتاسيم  به  

خاک به چهـار شـکل وجـود        ن عنصر در    يا.  دارد ياديت ز ياهم

م محلول،  يترتيب سهولت جذب براي گياه شامل پتاس       دارد که به  

 يهـا واکـنش ). ۲۳(باشـد     تبادلي، غير تبادلي و سـاختماني مـي       

م يم خاک، سـطح پتاس ـ    يشکل پتاس ن چهار   ي ب ي و تعادل  يکينتيس

 يم بـرا  ي مختلـف پتاس ـ   يهـا  شـکل  يت دسترس ـ يمحلول و قابل  

بسته به نوع خـاک     ). ۲۹(دهد  ير قرار م  ياه را تحت تأث   يجذب گ 

 ۱ و   يصورت سـاختمان   م کل به  ي درصد از پتاس   ۹۸ تا   ۹۰حدود  

 درصد از آن    ۲ و تنها    يرتبادليشکل غ  م به ي درصد کل پتاس   ۱۰تا  

  ). ۲۸(باشد  ي خاک موجود مي تبادلدر فاز محلول و

له جـذب   يوس ـم در محلـول خـاک بـه       يکاهش غلظت پتاس ـ  

 ـهـا   کـروب ياهـان و م   يم توسط گ  يپتاس م از  ي پتاس ـ يا شستـشو  ي

 بـه محلـول خـاک       يرتبـادل يم غ ي پتاس ـ يها باعث آزادساز  خاک

 را  ي رس ـ يهايم از کان  ي پتاس يند، آزادساز ين فرا يچند. گردد يم

 انحـلال   -۱:  شـامل  يند معمول آزادسـاز   يدو فرآ . کنديکنترل م 

 ـد ل محصولات هوا  ي آن تشک  يکا و در پ   يم  خـروج   -۲ و   يدگي

ــيپتاســ ــن لايم ب ــدي ميا هي ــا و تب ــه اســمکتيکاه ــا ب ت و يل آنه

  ). ۲۹(باشد  يت ميکوليورم

 يها براي مطالعات آزادساز     با توجه به شرايط متفاوت خاک     

 اسـتفاده   ي مختلف يها   متفاوت و روش   يها  گير  پتاسيم، از عصاره  

 تبـادل   يها   رقيق، رزين  ي نمک  يها  توان از محلول    يشود که م    يم

، سديم تترافنيـل بـران، اسـيد نيتريـک و           ي آل ي، اسيدها يکاتيون

ــرد  ــام ب ــاد). ۲۳(الکترواولترافيلتراســيون ن ــراي يمحققــان زي  ب

گيـر     از عـصاره   ي پتاسـيم غيرتبـادل    ي سينتيک آزادسـاز   يمطالعه

و ) ۱۸ (يجلال). ۱۶(اند     کلسيم استفاده کرده   محلول رقيق کلريد  

 يها  کنند که در خاک     يبيان م ) ۱۶ (ي سنجان يپور و صفر  حسين

 تبـادل پتاسـيم بـين       يترين کاتيون برا     يون کلسيم معمول   يآهک

 پتاسـيم بـا کلـسيم       ي متوال يگير  بنابراين عصاره . باشد  ي م يا  لايه

 يادسـاز  سـينتيک آز   ي مناسـب بـراي ارزيـاب      يها   از روش  ييک

  . باشد يها م  در اين خاکيپتاسيم غيرتبادل

 يف رونـد آزادسـاز    ي توص ـ ي برا ي مختلف ي سينتيک يها  مدل

ها شـامل معـادلات الـوويچ،       ن مدل يا. م استفاده شده است   يپتاس

 اول  ي صـفر و مرتبـه     ي، مرتبه ي پارابوليک، تابع توان   يپخشيدگ

 يف براي بررس ـ مختليها  استفاده از معادله يکل طور  به. باشنديم

 بـه   ي پتاسيم و تعيـين بهتـرين معادلـه بـستگ          يسينتيک آزادساز 

 پتاسـيم، ترکيـب شـيميايي و        ي مؤثر در آزادساز   يکار اصل سازو

 استفاده شده و تيمار     ي خاک، نوع روش آزمايشگاه    يشناس  يکان

  ).۲۹(يا عدم تيمار خاک قبل از شروع آزمايش دارد 

 ي لهيوس پتاسيم به يدساز، آزا)۳۱(همكاران  و سرينيواسارائو

هاي با خاك مولار در ۰۱/۰ كلسيم محلول كلريد  بايريگعصاره

 و دادنـد  قـرار  مطالعـه  مورد شونده در هندوستان را منبسطرس

 اول يمرتبـه  يمعادلـه  از آزادسـازي  رونـد  كـه  مشاهده نمودند

 ـ. کنديتبعيت م  م بـا   ي پتاس ـ ي رهاسـاز  ي، در بررس ـ  )۱۹ (يجلال

 جنـوب   ي آهک ـ يهـا م در خـاک   يد کلـس  ي محلول کلر  استفاده از 

هـا  م از خـاک   ي پتاس يک آزادساز ينتي کرد که س   يريگجهيران نت يا

چ، ي الـوو  يها ل  توسط مد  يطور قابل قبول    بوده و به   يا  دو مرحله 

ــوان ــابع ت ــ پارابوليدگي، پخــشيت ــهي ف ي اول توصــيک و مرتب

  . شود يم

 از  ي و بخش  يدلم قابل استفاده شامل محلول، تبا     يمقدار پتاس 

ران يخشک ا  مهي مناطق خشک و ن    يها   در خاک  يرتبادليم غ يپتاس

 فشرده و عدم استفاده     يل کشاورز يدل اما امروزه به  . باشد  ياد م يز

ل شدن يها در حال تبد    ن خاک يشتر ا يم ب ي پتاس ي حاو ياز کودها 

ط علاوه بر   ين شرا يدر ا ). ۳(باشند    ي دچار کمبود م   يها  به خاک 

ز ي ـم ن ي پتاس ـ يرتبـادل يم، منبـع غ   ي پتاس ـ ي حـاو  يافزودن کودهـا  

 ـامـا ا  . اه مهم باشد  ياز گ ين ن يمتواند در تأ    يم  کـه   يطين در شـرا   ي

توانـد    يم در خاک قابـل توجـه باشـد م ـ         ي پتاس يآهنگ آزادساز 

تواننـد   ي م ـيعوامل متعدد. نظر گرفته شود  ک چاره در  يعنوان   به

جملـه  د از ن اثرگذار باش ـ  يرتبادليم غ ي پتاس ي آهنگ آزادساز  يرو

 ـد  خاک، درجه هوا   يها  ينوع و مقدار کان     ـ خـاک، توز   يدگي ع ي

  ).۲۴( رهياندازه ذرات، عمق خاک و غ

ــادلي و س ــاز آنجا ک ينتيكــه اطــلاع از ميــزان پتاســيم غيرتب

 رس و تکامـل خـاک در        يشناسي آن در ارتباط با کان     يآزادساز

 ي پژوهـش  يت دارد و تـا کنـون      يمديريت حاصلخيزي خاك اهم   

 اسـتان كهگيلويـه و بويراحمـد        يهان موارد در خاک   ي ا رامونيپ



 …يشناس يرتبادلي در ارتباط با کانيسينتيک آزادسازي پتاسيم غ 

  

۱۰۱  

 از مـوارد  يمنظـور آگـاه    است، پژوهش حاضر به   صورت نگرفته 

 .اد شده انجام گرفتي

 

  هامواد و روش 

از منـاطق مختلـف     ) متـر  سـانتي  ۰-۳۰( نمونه خاک سـطحي      ۱۲

هـا  نمونه. آوري و به آزمايشگاه منتقل گرديدند       استان جمع  اقليمي

.  عبور داده شـد    متري ميلي ۲ شدن کوبيده و از الک       پس از خشک  

 در گـل    pH. تعيـين گرديـد   ) ۱۲(روش هيـدرومتر     بافت خاک به  

. گيري شدند اشباع و هدايت الکتريکي در عصاره گل اشباع اندازه        

، ظرفيـت تبـادل کـاتيوني بـه         )۱۷(تر   روش سوزاندن    به کربن آلي 

روش  عادل بـه  م م ،کربنات کلسي )۱۰( نرمال   ۱روش استات سديم    

اسـاس   رس بر  سـازي خـالص . گيري شدند  اندازه) ۲۷(ون  تيتراسي

و با اسـتفاده از  ) ۱۷(و جکسون  ) ۲۰(هاي کيتريک و هوپ     روش

صــورت )  ۵۰۰۰زيمــنس مــدل دي(دســتگاه پــراش پرتــوايکس 

ها با استفاده از مقايسه سطح زير هـر    ميزان نيمه کمي کاني   . گرفت

  .محاسبه گرديدگليسرل -منحني در تيمار منيزيم

، يم خـاک شـامل محلـول، تبـادل        ي مختلـف پتاس ـ   يهاشکل

 بـا   يري ـگ اشـباع، عـصاره    يب در عصاره  يترت  و کل به   يرتبادليغ

ک جوشـان و    يتريد ن ي با اس  يريگ نرمال، عصاره  ۱وم  ياستات آمون 

م ي و پتاسيريگ اندازهيزاب سلطانيک و ت  يدريد فلور يهضم با اس  

 ۴۰۵ مـدل كورنينـگ   يسـنج لهاستخراج شده توسط دستگاه شع    

 ).  ۲۵(دند ين گردييتع

   

 ي پتاسيم غيرتبادليآزادساز

 و ي پتاسيم ابتدا پتاسيم تبادلي سينتيک آزادسازيها مطالعهي برا

 ـ نرمال کلريد کلسيم خـارج گرد      ۱ها با محلول    محلول خاک  . دي

 ي گـرم از نمونـه را در لولـه   ۳هـا  خشک شدن نمونهپس از هوا  

 ۰۱/۰ليتر از محلول کلريد کلـسيم         ي ميل ۳۰ريخته و   وژ  يسانتريف

، ۳۲، ۱۶، ۱۱، ۷، ۴، ۲(مدت معين  د و بهيگرد مولار به آن اضافه   

تکان داده  )  ساعت ۶۵۸ و   ۴۹۰،  ۳۴۴،  ۲۴۸،  ۱۵۲،  ۱۰۴،  ۸۰،  ۵۶

شده و محلول زلال رويي صـاف      وژي سانتريف يسپس نمونه . شد  

پتاسيم آزاد  . ديد گر ي غلظت پتاسيم نگهدار   يگير  و جهت اندازه  

 بـرازش داده    يشده نسبت به زمان با معادلات مختلـف سـينتيک         

 يبا رگرسيون حداقل مربعات و خطـا      ) R2(شد و ضريب تبيين     

 ـ معادلات مختلـف اسـتفاده گرد      يابي ارز ياستاندارد برا  ايـن  . دي

 يدگي، پخـش (Y=a+ b lnt)چ يند از معادله الووا معادلات عبارت

، (ln Y = ln a + b ln t) ي، تابع تـوان (Y = a + b t1/2)ک يپارابول

ــه ــه و [a – b t = ( Yº – Y )] صــفر يمرتب    اوليمرتب

[ln (Yº – Y ) = a – b] ؛ که در آنYآزاد ي مقدار پتاسيم تجمع 

 Yº،  )سـاعت  (t، در زمـان     )گرم بـر کيلـوگرم خـاک        يميل(شده  

 و  )گرم بر کيلوگرم خاک     يميل( آزاد شده    يحداکثر پتاسيم تجمع  

a و bباشنديها م معادلهيها  ثابت.  

   
  ج و بحثينتا

هاي برداشـت نمونـه را       اطلاعات عمومي مرتبط با مکان     ۱جدول  

ــشان مــي  ــاطق مختلــف اقليمــي اســتان ن  ۲جــدول . دهــددر من

هاي مـورد مطالعـه را نـشان        هاي فيزيکي و شيميايي خاک     ويژگي

 سه در مطالعههاي  مورد براساس نتايج اين جدول خاک. دهدمي

 )تکامل متوسـط   (سولز، اينسپتي )حداقل تکامل (سولز  ي انتي راسته

طـوري کـه مـشاهده     قرار داشتند و به )حداکثر تکامل(سولز  وآلفي

. ها داراي واکنش خنثي تا کمي قليـايي هـستند         شود همه خاک  مي

ها آهکي بوده و مقدار کربنات کلسيم معادل در آنها در           تمام خاک 

ي تغييرات رس،   دامنه). ۲جدول  (باشد   درصد مي  ۱۸-۶۵ي  دامنه

 درصـد   ۱۶-۵۲ و   ۱۹-۵۸،  ۲۳-۵۳ترتيب   ها به سيلت و شن خاک   

ي هاي مورد بررسي در دامنه    ظرفيت تبادل کاتيوني خاک   . باشد مي

باشـد، ايـن     مـي  ۲۱ سانتي مول بـر کيلـوگرم بـا ميـانگين            ۳۱-۱۱

ميـانگين  ). r =۶۳۲/۰**(ويژگي با مقـدار رس همبـستگي داشـت      

، ۹غيرتبادلي و ساختماني به ترتيـب        مقدار پتاسيم محلول، تبادلي،   

  .گرم بر کيلوگرم خاک بود ميلي۷۸۷۱ و۷۲،۳۴۱

  

  يشناسيج کانينتا

 مـورد   يهـا  غالـب در خـاک     ي رس ـ يهـا ي کان يکم مهير ن يمقاد 

ن اســاس يــبــر ا.  نــشان داده شــده اســت۳جــدول مطالعــه در 

ت يت، اسـمکت يکا، کلريده شامل مش ييشناسا يعمده يها يکان

يرهـا مقـاد   نمونهي در برخ.)۱شکل (باشند يم تيگورسکيپال و
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۱۰۲  

  استان کهگيلويه و بويراحمد مطالعه شده در مناطق مشخصات عمومي .۱جدول 

  )يتاکسونوم(يبندرده  يحرارت ميرژ  يرطوبتم يرژ  )متر(ا يارتفاع از سطح در  ييايمختصات جغراف  منطقه  نمونه

 ناكاك  ۱
″۰۸′۳۸ ۳۰  

″۱۳′۴۸ ۵۱  
 Typic Haploxeralfs  کيمز  کيزر  ۲۲۹۳

  سروك  ۲
″۳۱′۳۷ ۳۰  

″۵۱′۳۵ ۵۱  
 Calcic Haploxeralfs  کيترم  کيزر  ۱۸۰۲

  چنارستان  ۳
″۵۷′۳۸ ۳۰  

″۰۸′۳۲ ۵۱  
 Typic Xerorthents  کيترم  کيزر  ۱۷۷۲

۴  
آب 

  گرمك

″۲۰′۴۳ ۳۰  

″۲۸′۲۵ ۵۱  
 Calcic Argixerolls  کيمز  کيزر  ۱۹۳۲

۵  
تنگ 

  سرخ

″۲۷′۲۶ ۳۰  

″۵۵′۴۵ ۵۱  
 Typic Xerorthents  کيمز  کيزر  ۲۰۴۳

 باشت  ۶
″۴۱′۲۱ ۳۰  

″۱۹′۰۹ ۵۱  
 Typic Calciustepts  کيپرترميها  کيوستي  ۹۲۵

  چرام  ۷
″۳۸′۴۴ ۳۰  

″۱۸′۳۵ ۵۱  
 Typic Calcixerepts  کيترم  کيزر  ۸۶۲

  دهدشت  ۸
″۰۰′۴۷ ۳۰  

″۱۸′۳۵ ۵۱  
 Calcic Haploxeralfs  کيترم  کيزر  ۸۱۲

  دونکيا  ۹
″۵۲′۵۶ ۳۰  

″۲۸′۲۵ ۵۰  
 Typic Ustorthents  کيترم  کيوستي  ۶۴۰

۱۰  
قلعه 

  رئيسي

″۴۷′۱۰ ۳۱  

″۴۹′۲۶ ۵۰  
 Calcic Haploxeralfs  کيمز  کيزر  ۱۴۹۲

  اسوجي  ۱۱
″۱۱′۳۹ ۳۰  

″۱۳′۳۵ ۵۱  
 Calcic Haploxeralfs  کيترم  کيزر  ۱۷۹۰

 اسوجي  ۱۲
″۰۷′۳۹ ۳۰  

″۱۲′۳۵ ۵۱  
 Aquic Haploxeralfs  کيترم  کيزر  ۱۷۸۷

  

ب ي ـترت. ز مشاهده شد  ي کوارتز ن  يها و کان  هيلا  از مخلوط  ياندک

 مناطق مورد مطالعـه     يها در خاک  ي رس يهاي کان ي نسب يفراوان

ــه ــصــورت ز ب ــي ــمکت: باشــدير م ــکلر> تياس ــايم> تي > ک

 يهـا  ت که فقط در نمونه    يگورسکي پال يجز کان  به. تيگورسکيپال

گـر در  ي ديدند، سه کـان   يافت گرد يتر استان   طق خشک خاک منا 

ــاک ــام خ ــاتم ــدند يه ــشاهده ش ــه م ــورد مطالع ــات .  م مطالع

 يها در خاک ) ۱(يي  ايگرفته توسط اول    رس صورت  يشناس يکان

 ي تـوارث   منشأ يت دارا يکا و کلر  ي م يهاياستان نشان داد که کان    

 هـر   يت دارا يگورسکيت  و پال   ي اسمکت يکه دو کان   يبوده در حال  

  .اند بودهيک و توارثي پدوژندو منشأ

 

 مي پتاسيک آزادسازينتيس

 ي متـوال  يري ـگم آزاد شـده توسـط عـصاره       ي پتاس يمقدار تجمع  

 نـشان داده شـده      ۲ مولار در جدول     ۰۱/۰م  يد کلس يخاک با کلر  

گـرم بـر    يلي  م  ۹۰-۴۶۱م آزاد شده    يرات پتاس يي تغ يدامنه. است

لـوگرم خـاک    يگـرم بـر ک    يليم ۴/۱۹۵نيانگيطور م  لوگرم و به  يک

ن يا  دارد که  يسرعت  به ي بستگ يرتبادليم غ ي پتاس يفراهم. باشد يم

رونـد  . ل شود ي قابل جذب تبد   يهاتواند به شکل  يم م ينوع پتاس 

 يهـا ي از خـاک    با زمـان در تعـداد      يرتبادليم غ يپتاس يآزادساز

م در ينشان داد که سرعت آزاد شدن پتاس      ) ۲شکل  (مورد مطالعه   

ج بـا   ياد است و سپس به تدر     يه، ز يها در مراحل اول    خاک يتمام

 ۶۵۸ تـا  يت با سرعت نـسبتاً ثـابت  يابد و در نها   ييزمان کاهش م  



 …يشناس يرتبادلي در ارتباط با کانيسينتيک آزادسازي پتاسيم غ 

  

۱۰۳  

  هاي مورد مطالعهگيري شده در خاکهاي فيزيکي و شيميايي اندازه ويژگي.۲جدول

مجموع 

  پتاسيم

آزاد 

  شده

پتاسيم 

 ساختماني
پتاسيم 

 غيرتبادلي
پتاسيم 

تبادلي

م پتاسي

محلول

هدايت 

 الکتريکي

ظرفيت

تبادل 

کاتيوني

 

pH 

کربنات 

کلسيم 

 معادل

کربن 

 آلي
  شن

 
  سيلت

 
  رس

 

شماره

 خاک

(mg kg-1) (dS m-1) cmol+ 
kg-1    (%)     

۶/۲۳۸  ۷۴۳۶ ۴۲۴  ۸۶ ۱۶ ۸۱۰/۰ ۲۴ ۲۰/۷ ۳۲ ۸۲/۱ ۲۰ ۳۷ ۴۳ ۱ 
۹/۱۳۹  ۷۴۳۶ ۲۹۶  ۵۲ ۵ ۵۰۷/۰ ۲۴ ۴۱/۷ ۳۲ ۵۵/۰ ۲۰ ۴۳ ۳۷ ۲ 
۲/۲۴۵  ۹۵۲۵ ۸۱۵  ۸۶ ۸ ۸۵۷/۰ ۳۱ ۴۵/۷ ۱۸ ۸۵/۰ ۲۴ ۳۵ ۴۱ ۳ 
۹/۴۶۰  ۱۲۶۶۰ ۱۳۰۶  ۱۸۳ ۳۶ ۵۷۰/۰ ۳۱ ۴۵/۷ ۱۹ ۴۷/۰ ۲۵ ۳۶ ۳۹ ۴ 
۹/۸۹  ۳۲۵۶ ۵۲  ۴۰ ۱۰ ۷۲۱/۰ ۱۱ ۱۶/۷ ۶۵ ۴۲/۱ ۲۸ ۳۵ ۳۷ ۵ 
۲/۱۹۵  ۷۴۳۶ ۲۳۶  ۹۸ ۱۹ ۱۷۳/۰ ۱۸ ۴۰/۷ ۴۶ ۷۸/۱ ۲۴ ۵۱ ۲۵ ۶ 
۶/۱۵۳  ۵۳۴۶ ۱۰۱  ۵۳ ۱۳ ۳۱۴/۱ ۱۸ ۹۶/۶ ۵۳ ۶۶/۱ ۱۸ ۴۳ ۳۹ ۷ 
۴/۱۸۸  ۶۳۹۱ ۲۵۲  ۸۸ ۱۳ ۵۲۰/۰ ۱۱ ۵۰/۷ ۴۴ ۷۵/۰ ۲۴ ۴۷ ۲۹ ۸ 
۴/۹۹  ۴۳۰۱ ۷۳  ۴۷ ۱۰ ۶۲۸/۰ ۱۱ ۳۵/۷ ۶۴ ۴۹/۰ ۵۲ ۲۵ ۲۳ ۹ 
۲/۱۷۵  ۹۵۲۵ ۷۲۰  ۸۶ ۵ ۵۵۰/۰ ۳۱ ۴۰/۷ ۱۸ ۷۷/۰ ۲۸ ۳۱ ۴۱ ۱۰ 
۹/۱۳۹  ۹۵۲۵ ۲۷۸  ۵۹ ۵ ۴۳۱/۰ ۲۴ ۵۳/۷ ۳۵ ۸۳/۰ ۳۰ ۲۹ ۴۱ ۱۱ 
۹/۲۱۱  ۱۱۶۱۵ ۴۴۶ ۹۴ ۱۰ ۴۰۹/۰ ۲۴ ۵۶/۷ ۳۳ ۰۳/۱ ۲۶ ۳۷ ۳۷ ۱۲ 

 

        ۱هاي مورد مطالعههاي رسي موجود در خاک مقادير نسبي کاني.۳جدول                 

 ميکا پاليگورسکيت کلريت اسمکتيت شماره خاک
۱ ++++ ++++ tr ++ 
۲ ++++ +++ tr +++ 
۳ ++++ ++++ tr ++ 
۴ +++ +++ tr ++++ 
۵ ++++ ++++ tr ++ 
۶ +++ +++ ++ +++ 
۷ ++++ +++ + ++ 
۸ ++++ +++ ++ +++ 
۹ +++ +++ +++ +++ 
۱۰ ++++ +++ ++ +++ 
۱۱ ++++ ++++ tr ++ 
۱۲ +++ ++++ tr +++ 

  د درص۵۰ تا۳۵++++:   درصد، ۳۵ تا ۲۰+++: درصد، ۲۰ تا ۱۰++:  درصد، ۱۰ تا ۵+:  درصد، ۵کمتر از : trمشاهده نشد، ۱

  

دار و  مي پتاس ـ يهـا ين روند در کان   يمشابه ا . ابدييساعت ادامه م  

  ). ۸(ز گزارش شده است ي نيگريها توسط محققان دخاک

 يراحت ـ  به يهاع ممکن است از مکان    يه و سر  ي اول يآزادساز

 کنـاره باشـد در      يها و مکان  ي سطوح خارج  يقابل دسترس رو  

 ـيهـا  امکان دارد از مکاني بعد ي آهسته يکه آزادساز يحال ن ي ب

 تنها با ياهين لايبم ي پتاسيهاوني). ۳۰ و ۸(ها باشد  رس ياهيلا

 يدراتـه يشـعاع ه  . شوديتر تبادل م   ا کوچک ياندازه    هم يهاوني

 ياديم زمان ز  ي کلس ين برا ي نانومتر است بنابرا   ۹۶/۰م  يون کلس ي

م بـا   ي پتاس ـ يآزادسـاز . م مبادله گردد  يباشد که با پتاس   ياج م ياحت

 از منـاطق    يرهاسـاز  تـوان بـه   يه را م  يحل اول سرعت بالا در مرا   

 دوم بـا    ي  ها نـسبت داد و در مرحلـه       ي شکل کان  يا و گوه  يا لبه

 يهـا   يم پتاس ي از هم جدا شده و      کان يها، لبه يشرفت رهاساز يپ



 ۱۳۹۳تابستان /  مشصت و هشتشماره / سال هجدهم / رزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك  مجله علوم و فنون كشاو

  

۱۰۴  

  
  )د(۱۲و ) ج (۸، )ب (۴، )الف (۱ شماره يها رس خاکيها کس نمونهي پراش پرتو اي نمودارها.۱شکل 

 

   مطالعه شدهيها خاکيم آزاد شده نسبت به زمان در برخي پتاسير تجمعياد مق.۲شکل

علـت بـالا     شوند، که به  تر موجود در ساختمان کاني رها مي      داخلي

هـا و از طرفـي افـزايش        رفتن انرژي جذب پتاسـيم در بـين لايـه         

ي پخـشيدگي و    هاي کاني و افزايش فاصـله     ي پتاسيم از لبه   فاصله

آزادسازي . يابدسرعت رهاسازي کاهش مي   قدرت جذب پتاسيم،    

دليـل اثـر رقـت همبـستگي         م به ها با کربنات کلسي   پتاسيم از خاک  

و با پتاسيم غيرتبادلي، کـاني ميکـا   ) r =-۶۴۵/۰*(دار  منفي و معني  

، ۸۹۲/۰**(دار  و ظرفيت تبادل کاتيوني همبـستگي مثبـت و معنـي          

هـاي مـورد     در ميان تمامي خـاک    . نشان داد ) ۶۰۴/۰* و   ۸۰۳/۰**

ترتيب داراي بيشترين و کمترين مقدار        به ۵ و   ۴ هايمطالعه، خاک 

اين امر احتمالاً به اين دليل اسـت        . پتاسيم تجمعي آزاد شده بودند    

داراي حـداکثر مقـدار پتاسـيم       ) سـولز ي آلفـي  راسته ( ۴که خاک   

غيرتبادلي بوده و ظرفيـت تبـادلي کـاتيوني آن نـسبت بـه اغلـب                

کلـسيم آن نيـز کـم بـوده و        ست و درصد کربنـات    ها بيشتر ا  خاک

   ۵کـه خـاک      حـالي باشـد، در   غالـب آن ميکـا مـي       چنين کـاني   هم

داراي حداقل مقدار پتاسـيم غيرتبـادلي بـوده و          ) سولزراسته انتي (

ظرفيت تبـادل کـاتيوني آن پـايين اسـت و داراي درصـد زيـادي                

اشد که  ب غالب آن کلريت مي    چنين کاني  کربنات کلسيم بوده و هم    

لـين  کونيرز و مـک   . باشدلايه بروسيت حاوي منيزيم مي    داراي بين 

اي درباره آزادسازي پتاسيم از پنج خاک در ايالـت        در مطالعه ) ۱۱(

دليــل   مــشاهده کردنــد کــه خــاک بروکــستون بــه     اوهــايو 



 …يشناس يرتبادلي در ارتباط با کانيسينتيک آزادسازي پتاسيم غ 

  

۱۰۵  

  هاي استفاده شده مدل(SE) و خطاي معيار برآورد (R2) ضريب تبيين .۴جدول 

 صفر  اول  چيالوو  کيبولپارا  تابع توان

SE R2   SE  R2   SE  R2   SE  R2   SE  R2  

شماره 

  نمونه

۲۱۲/۰  ۸۸۰/۰   ۴۹۸/۳۶  ۷۶۰/۰   ۵۱۲/۱۴  ۹۶۲/۰   ۴۷۵/۰ ۳۹۹/۰   ۷۶۹/۵۰  ۵۳۵/۰  ۱ 
۲۳۰/۰  ۸۸۲/۰   ۹۸۵/۱۹  ۷۹۵/۰   ۳۹۷/۷  ۹۷۲/۰   ۵۱۳/۰ ۴۱۴/۰   ۵۶۷/۲۸  ۵۸۱/۰  ۲ 
۲۵۶/۰  ۸۷۰/۰   ۸۹۶/۴۰  ۷۵۲/۰   ۴۹۸/۱۷  ۹۵۵/۰   ۵۵۶/۰ ۳۸۶/۰   ۵۰۷/۵۶  ۵۲۶/۰  ۳ 
۲۱۲/۰  ۸۸۰/۰   ۳۲۴/۶۹  ۷۶۳/۰   ۳۵۴/۲۷  ۹۶۳/۰   ۴۷۳/۰ ۴۰۱/۰   ۴۸۸/۹۶  ۵۴۱/۰  ۴ 
۱۷۳/۰  ۹۲۶/۰   ۲۶۰/۱۳  ۸۰۴/۰   ۶۷۳/۵  ۹۶۴/۰   ۴۶۸/۰ ۴۶۰/۰   ۴۰۵/۱۹  ۵۸۰/۰  ۵ 
۲۲۳/۰  ۸۵۶/۰   ۴۰۱/۳۰  ۷۳۳/۰   ۶۴۹/۱۳  ۹۴۶/۰   ۴۶۲/۰ ۳۸۱/۰   ۰۳۵/۴۱  ۵۱۴/۰  ۶ 
۲۵۴/۰  ۸۳۴/۰   ۵۷۳/۲۶  ۷۰۱/۰   ۰۴۴/۱۳  ۹۲۸/۰   ۵۰۲/۰ ۳۵۴/۰   ۱۲۰/۳۵  ۴۷۸/۰  ۷ 
۱۹۸/۰  ۸۸۴/۰   ۳۴۸/۲۸  ۷۵۵/۰   ۰۷۸/۱۲  ۹۵۶/۰   ۴۴۷/۰ ۴۰۸/۰   ۰۹۰/۳۹  ۵۳۴/۰  ۸ 
۱۴۶/۰  ۹۴۸/۰   ۵۶۴/۱۱  ۸۷۸/۰   ۲۸۴/۳  ۹۹۰/۰   ۴۵۰/۰ ۵۱۰/۰   ۷۶۶/۱۸  ۶۸۰/۰  ۹ 
۱۹۲/۰  ۸۹۷/۰   ۳۴۶/۲۴  ۷۹۲/۰   ۳۴۹/۸  ۹۷۶/۰   ۴۵۴/۰ ۴۲۴/۰   ۹۲۴/۳۴  ۵۷۲/۰  ۱۰ 
۲۳۰/۰  ۸۸۲/۰   ۹۸۵/۱۹  ۷۹۵/۰   ۳۹۷/۷  ۹۷۲/۰   ۵۱۳/۰ ۴۱۴/۰   ۵۶۷/۲۸  ۵۸۱/۰  ۱۱ 
۲۴۸/۰  ۸۵۳/۰   ۸۲۲/۳۴  ۷۳۱/۰   ۹۱۸/۱۵  ۹۴۴/۰   ۵۱۲/۰ ۳۷۴/۰   ۰۰۹/۴۷  ۵۱۱/۰  ۱۲ 

 

 ـ در مقا  يشتري ـم ب يکا، پتاس يداشتن درصد بالاتر م    ر يسه بـا سـا    ي

 يراک خاک ب  يجه گرفتند که استعداد     يآنان نت . ها آزاد نمود  خاک

کـا در بخـش رس      يمقـدار رس م    م، احتمـالاً بـه    ي پتاس يآزادساز

 يگزارش کردند که کان   ) ۱۳(لون  يلون و د  يد.  دارد يخاک بستگ 

 يهـا  در خـاک   يرتبـادل يم غ ي پتاس ي آزادساز يکننده کنترل يرس

ــد، ا ــليهن ــي ــا مطالعــه)۱۴(نگ يگــاش و ســ. باشــديت م  ي، ب

 منطقــه ياهــ خــاکيم از برخــي آزاد شــدن پتاســيهــا يژگــيو

ت ي ـليهـا ا   که رس غالـب آن     ييهاافتند که خاک  ياوتارپرادش در 

 ي دارا يهـا  نسبت بـه خـاک     يشتري ب يباشد سرعت آزادساز  يم

 ي، با بررس ـ )۲۱(ماجومدار و همکاران    .  مختلط دارند  ي رس يکان

 يهـا يب کـان  يم و ترک  ي پتاس يت و رهاساز  ي تثب يارتباط رفتارها 

م ي پتاس ـ ي تجمع يکه رهاساز  ان کردند ي مختلف هند ب   يهاخاک

 ـ يهااز خاک  زان ي ـن مقـدار بـود و م      يشتري ـ ب يسـولز دارا   ي ورت

ــ م و هــمي پتاســيرهاســاز ــادليم غين مقــدار پتاســيچن  در يرتب

 ـ ز ي ارتباط و همبـستگ    يتيسولز و لاتر  ي ورت يها خاک  بـا   يادي

زان ي م ي، با بررس  )۴ (ي و ابطح  ييبهارلو. کا داشت ي م يزان کان يم

 يهام در ارتباط با تحول خاک     ي مختلف پتاس  يهارات شکل ييتغ

 ـ داشتند که استعداد ا    اني سروستان فارس ب   يمنطقه هـا  ن خـاک  ي

ت در بخـش رس     ي ـليمقـدار ا   م احتمالاً بـه   ي پتاس ي آزادساز يبرا

 ـج تجز ينتا . دارد يخاک بستگ   حاضـر   ي مطالعـه  ي آمـار  يهـا هي

  سـاعت  ۶۵۸ آزاد شـده پـس از        يرتبـادل يم غ ينشان داد که پتاس   

 ـکـه ا  . لت و رس نـدارد    ي با درصـد س ـ    يداري معن يهمبستگ ن ي

 ي، در بررس ـ  )۵ (ين پور و کاووس ـ   ي حس يج مطالعه يجه با نتا  ينت

 از ياه در تعـداد ي ـ و پاسخ گ  يرتبادليم غ يسرعت آزاد شدن پتاس   

ــاخــاک ــيه ــاز .لان مطابقــت داردي گ ــدار آزادس م ي پتاســيمق

 يم تبـادل  ي پتاس ـ ن مقدار ييدهد که تع  ي نشان م  يخوب  به يرتبادليغ

م خاک  يت پتاس يا عدم کفا  يت  ي از کفا  ياريتواند مع ي نم ييتنها به

 ـبلکه در ا  . اه باشد ياز گ ين ن ي تأم ين منطقه برا  يا  ـن ارتبـاط با   ي د ي

توانـد   ياه م ـ ي رشد گ  ي که در طول دوره    يرتبادليم غ يمقدار پتاس 

 يهيگـر در توص ـ   يعبـارت د   به. ز درنظر گرفته شود   يآزاد گردد، ن  

 ـن منطقه با  ي در ا  يمي پتاس ياکوده کـردن  د تـوان خـاک در آزاد  ي

  . نظر گرفته شود دريرتبادليم غيپتاس

  

  ين مدلانتخاب بهتر

 يهـا  مـدل  (SE)ار برآورد   ي مع ي و خطا  (R2) يب همبستگ يضر

م ي پتاس يک آزادساز ينتيف س ي استفاده شده جهت توص    يکينتيس

  . نشان داده شده است۴جدول  در يرتبادليغ

 ۴۷۸/۰-۶۸۰/۰ در معادلـــه مرتبـــه صـــفر از R2ر ي مقـــاد

 ۳۵۴/۰-۵۱۰/۰، در معادلـــه مرتبـــه اول از )۵۷۰/۰ن يانگيـــم(

ن يانگيم (۹۲۸/۰-۹۹۰/۰چ از   ي، در معادله الوو   )۴۱۹/۰ن  يانگيم(
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۱۰۶  

ــوان از  ) ۹۶۶/۰ ــابع ت ــه ت ــم (۸۳۴/۰-۹۴۸/۰و در معادل ن يانگي

 ۷۰۱/۰-۸۷۸/۰ک از يــ پارابوليدگي و در معادلــه پخــش)۸۸۹/۰

 .     ر بودنديمتغ) ۷۸۷/۰ن يانگيم(

 يدگيچ، تـابع تـوان و پخـش       يها، معادله الـوو   ه خاک ي در کل 

ن يعنـوان بهتـر    ق داده شـدند و بـه      يها تطب ک بهتر بر داده   يپارابول

. م انتخـاب شـدند    ي پتاس ـ يک آزادسـاز  ينتيف س ي توص يمدل برا 

م ينـد آزاد شـدن پتاس ـ     يجـه گرفـت کـه فرآ      يتـوان نت  ين م يبنابرا

عبـارت   بـه . گـردد   ي کنترل م ـ  يدگيند پخش ي توسط فرآ  يلرتباديغ

 ـد  هوايا نواحي يم به خارج توده کان   ي پتاس يدگيگر پخش يد ده، ي

ن يــ در ايرتبــادليم غي ســرعت آزاد شــدن پتاســيکننــدهکنتــرل

 كـه  كردنـد  بيان، )۲۶ (منگل و االلهرحمت). ۲(باشد يها م خاک

 از يـر غ بـه  لات با تمام معادپتاسيم تجمعي رهاسازي شدنتوجيه

 سـرعت  زمـان،  گذشت با كه است اين بيانگر صفر، مرتبه معادله

گـر  ي توسـط محققـان د  يج مـشابه ينتا. يابديم كاهش رهاسازي

ــاول  ــ)۱۵(ن و همکــاران يگــزارش شــده اســت، ه  ي، در بررس

 يهام در خاک  ي پتاس يک آزادساز ينتي س يرو  بر ياضي ر يها مدل

چ، تـابع تـوان و   ي الـوو يجـه گرفتنـد کـه سـه معادلـه      ي نت يآهک

ق نمودنـد   يها تطب  بر داده  ينحو قابل قبول   ک به ي پارابول يدگيپخش

 و بازرگـان    يشـهباز .  ق حاضر مطابقت دارنـد    يج تحق يکه با نتا  

 نشان دادنـد  يرتبادليم غيک آزاد شدن پتاسينتي سي، در بررس  )۷(

 يخـوب  چ به يک و الوو  ي پارابول يدگي، پخش ي تابع توان  يکه معادله 

  . کننديف مي را توصيرتبادليم غي پتاسيدسازآزا

  

 يرتبادليم غي پتاسيثابت سرعت آزادساز

 ـم  ي پتاس ـ يثابت سرعت آزادساز    و  (b)ب  ير ش ـ يا همـان مقـاد    ي

 يکينتي معادلات س ـ  ي خاک برا  يهاه نمونه ي کل (a)عرض از مبدأ    

هـا  ها در خـاک    سرعت معادله  يهاثابت.  آمده است  ۵جدول  در  

 ذرات،  يع انـدازه  يرات به اختلاف در توز    ييتغن  يمتفاوت بود، ا  

 کـه   bر  يمقـاد .  نـسبت داده شـد     ي رس ـ يهـا ينوع و مقدار کـان    

باشـد در   ي م ـ يرتبـادل يم غ ي پتاس ـ ي از آهنـگ آزادسـاز     يشاخص

م ي پتاس ـ يک آزادسـاز  ينتي بـا س ـ   يشتري ب ي که همبستگ  يمعادلات

شـدن  ب سـرعت آزاد   يضـر . ت اسـت  ي ـدهند حائز اهم  ينشان م 

تبادلي در معادلات الوويچ، تابع توان و پخـشيدگي         پتاسيم غير 

 ۳۴/۰، ۲۵/۳۴هاي مورد مطالعه به ترتيب پارابوليک براي خاک

مقدار پارامتر  . باشدگرم بر کيلوگرم بر ساعت مي      ميلي ۱۰/۹و  

a)    ي آهنگ آزادسازي پتاسـيم     کنندهبيان) عرض از مبدأ معادله

ر اوليـه پتاسـيم     مقـدا ( ساعت مرحله اول آزادسازي بوده       ۲در  

 و در معادلات الوويچ، تابع توان و پارابوليک بـراي         ) آزاد شده 

گرم بر کيلـوگرم    ميلي ۷۸/۶۳ و   ۴۸/۳،  ۶۳/۱۳ترتيب   ها به خاک

   .باشدمي

ب ســرعت ين ضــرين پــژوهش نــشان داد کــه بــيــج اينتــا

ک با درصـد    ي پارابول يدگيچ و پخش  ي الوو ي در معادله  يآزادساز

م ي مختلف پتاسيها، شکليوني تبادل کاتتيم، ظرف يکربنات کلس 

 ـ. )۶جـدول   ( وجود دارد    يداري معن يکا همبستگ ي م يو کان  ن يب

ات خـاک   ي معادله تابع توان و خصوص     يب سرعت رهاساز  يضر

فـت کـه مـدل تـابع        توان گ ين م ي وجود نداشت بنابرا   يهمبستگ

هـا را   م از خـاک   ي پتاس يتواند آزادساز ي نم يخوب توان احتمالاً به  

 ـج ا ينتـا . ف کند يتوص  ـ        ي ب ين ضـر  ين پـژوهش نـشان داد کـه ب

ک ي ـ پارابوليدگيچ و پخـش ي الـوو ي در معادله  يسرعت آزادساز 

 يهـا ، شـکل  يونيت تبـادل کـات    ي ـم، ظرف يبا درصد کربنات کلس   

 وجـود دارد    يداري معن ـ يکا همبـستگ  ي م يم و کان  يمختلف پتاس 

 تابع تـوان و     ي معادله يب سرعت رهاساز  ين ضر يب). ۶جدول  (

تـوان  ين م ـ ي وجود نداشـت بنـابرا     يات خاک همبستگ  يصوصخ

 يتوانـد آزادسـاز   ي نم ـ يخوب فت که مدل تابع توان احتمالاً به      گ

  .ها را توصيف کند پتاسيم از خاک

م در ارتبـاط بـا تکامـل        ي پتاس ي سرعت آزادساز  يطور کل  به

 يانت ـ> سـولز ينـسپت يا> سـولز ي مور مطالعه روند آلف    يها خاک

و  چيالوو يمعادله در سرعت ثابت به با توجه. سولز را نشان داد

ثابـت   داشـتن  لي ـدل بـه  سـولز يآلف ـ خـاک  ک،ي پارابوليدگيپخش

 هيبق تر ازعيسر ميپتاس يآزادساز سرعت لحاظ از بالاتر، سرعت

 سرعت کمتر، ثابت سرعت ليدل به سولزينتآ خاک و بوده هاخاک

) ۲۲(لنبكـر   منگـل و اوه .خواهد داشت زين يترنييپا يآزادساز

در يك آزمايش گلداني تحت كشت گياه چـاودار دريافتنـد كـه             

در معـــادلات الـــوويچ، تـــابع تـــوان و پخـــشيدگي bثابـــت 



 …يشناس يرتبادلي در ارتباط با کانيسينتيک آزادسازي پتاسيم غ 

  

۱۰۷  

  هاي استفاده شده مدل(a) و عرض از مبدأ (b) شيب .۵جدول 

  تابع توان   کيپارابول   چيالوو
شماره 

  نمونه
a  

 
(mg kg-1)  

b  
 

(mg kg-1 h-1)  

 a  
 

(mg kg-1)  

b  
 

(mg kg-1 h-1)  

 a  
 

(mg kg-1)  

b  
 

(mg kg-1 h-1) 
۱ ۴۸۳/۱۹  ۶۴۷/۴۱    ۸۰۰/۸۰  ۰۲۲/۱۱    ۸۳۲/۳  ۳۲۸/۰  

۲ ۰۹۲/۵  ۸۳۳/۲۴    ۷۴۹/۴۰  ۶۹۰/۶    ۱۱۸/۳  ۳۵۹/۰  

۳ ۶۴۱/۵  ۷۴۵/۴۵    ۱۱۳/۷۳  ۰۹۱/۱۲    ۶۲۶/۳  ۳۷۷/۰  

۴ ۱۰۸/۳۸  ۶۹۷/۷۹    ۱۸۷/۱۵۵  ۱۲۶/۲۱    ۴۸۹/۴  ۳۲۷/۰  

۵ ۷۱۲/۱  ۷۶۴/۱۶    ۴۵۳/۲۵  ۵۵۹/۴    ۷۳۴/۲  ۳۵۰/۰  

۶ ۹۹۰/۲۲  ۶۵۸/۳۲    ۶۹۶/۷۱  ۵۶۲/۸    ۷۲۱/۳  ۳۱۰/۰  

۷ ۷۴۹/۱۶  ۷۰۷/۲۶    ۲۵۷/۵۷  ۹۱۴/۶    ۴۳۵/۳  ۳۲۵/۰  

۸ ۰۷۵/۱۹  ۹۳۹/۳۱    ۰۷۳/۶۶  ۴۵۶/۸    ۶۶۷/۳  ۳۱۲/۰  

۹ ۲۳۶/۰-  ۸۳۲/۱۸    ۱۹۰/۲۵  ۲۸۳/۵    ۷۹۰/۲  ۳۵۷/۰  

۱۰ ۷۱۳/۱۳  ۰۸۸/۳۰    ۱۴۸/۵۷  ۰۷۵/۸    ۵۲۶/۳  ۳۲۳/۰  

۱۱ ۰۹۲/۵  ۸۳۳/۲۴    ۷۴۹/۴۰  ۶۹۰/۶    ۱۱۸/۳  ۳۵۹/۰  

۱۲ ۴۱۴/۱۶  ۲۴۴/۳۷    ۹۵۳/۷۱  ۷۶۵/۹    ۶۵۷/۳  ۳۴۱/۰  

  

 ها معادلات مختلف با خصوصيات خاکb و a همبستگي بين ضرايب .۶جدول 

 چيالوو تابع توان کيپارابول
b a b a b a 

  اتيخصوص

  م معادليکربنات کلس -۴۰۷/۰ -۶۵۹/۰* -۶۶۴/۰* -۰۴۵/۰ -۶۰۷/۰* -۶۵۹/۰*
*۶۱۹/۰ ۵۵۰/۰ ۱۸۰/۰ ۵۶۱/۰ *۶۱۹/۰ ۳۲۱/۰ CEC 
  کايم ۶۴۲/۰* ۷۹۰/۰** ۶۳۷/۰* -۲۱۱/۰ ۷۶۵/۰** ۸۰۰/۰**
 م محلوليپتاس ۸۴۸/۰** ۷۹۳/۰** ۷۳۲/۰** -۴۸۳/۰ ۸۴۵/۰** ۷۹۲/۰**
 يم تبادليپتاس ۸۸۳/۰** ۹۵۰/۰** ۹۲۲/۰** -۳۹۷/۰ ۹۶۹/۰** ۹۵۰/۰**
  يرتبادليم غياسپت ۵۹۹/۰* ۹۰۴/۰** ۷۷۵/۰** -۰۱۹/۰ ۸۴۱/۰* ۹۰۹/۰**
 يم ساختمانيپتاس ۵۴۷/۰ ۷۴۰/۰** ۷۱۸/۰** -۰۱۷/۰ ۷۱۱/۰** ۷۳۹/۰**

  .باشد يدار مي معن۰۱/۰ و ۰۵/۰ب در سطح يترت  به:** و*               

  

عنوان يك معيار معتبر براي تخمين پتاسيم        پارابوليك، توانسته به  

رش کـرد   ، گـزا  )۵ (يزائرنومل. قابل دسترس خاك استفاده گردد    

ن يشتري ب يب دارا يسولز به ترت  ينسپتيسول و ا  ي آلف يهاکه خاک 

باشـند، و علـت     ي آزاد شـده م ـ    يم تجمع ين مقدار پتاس  يو کمتر 

 ـر ز يسولز مورد مطالعه را مقاد    يشتر در خاک آلف   ي ب يآزادساز اد ي

 هـاي ايليـت و ورمـي    لي و وجـود کـاني  رتباديم غيرس و پتاس

  . دانستند(HIV) يدروکسيه هين لايت با بيکولا

  

  يريگجهينت

م از  ي پتاس ـ ين مطالعـه نـشان داد کـه سـرعت آزادسـاز           ي ا جينتا

 يشناس ي به کان  ياد بستگ يمقدار ز  م به يد کلس يها توسط کلر  خاک

 ي کـان  ي دارا يهام از خاک  ي پتاس يزان آزادساز يها دارد و م   رس

 ـا. باشـد يها م ر خاک يشتر از سا  يکا، ب يغالب م   ـنکتـه را با    ني د ي

 بـه نـوع و      يکاهـا بـستگ   يم در م  ينظر داشت که تبـادل پتاس ـ      در

، يي دوجـا يوجه ـ به علـت سـاختمان هـشت   . ساختمان آن دارد 

م يپتاســ يت در آزادســازي ـوتيتــر از ب ار مقـاوم يت بــسيمـسکوو 

نظـر گـرفتن مقـدار    ن موضوع و دريبا توجه به ا  ).  ۳۲(باشد    يم

ان تـا   تـو يم ـ  مـورد مطالعـه    يهـا  م آزاد شده از خاک    ياد پتاس يز

ت در  يت نـسبت بـه مـسکوو      ي ـوتيت ب ي ـت بـه غالب   ب نس يحدود

 ـگر ذکـر ا   ياز طرف د  .  مورد مطالعه اظهار نظر کرد     يها خاک ن ي
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۱۰۸  

 يتوانند مسئول آزادسـاز    يها م  فلدسپات نکته نيز ضروري است   

 ـم مخصوصا از ذرات درشت خاک باشند که اي از پتاس  يبخش ن ي

 به  يفزودن ماده آل  صورت ا ا در ي و   يديط اس يژه در شرا  يو امر  به  

 ـ يدهايها و اثـرات اس ـ     خاک . دا کنـد ي ـت پي ـتوانـد اهم  ي م ـي آل

ت تبادل  ي و ظرف  يرتبادليم غ يم، پتاس يزان کربنات کلس  ين م يچن هم

ج نشان داد   ينتا. م از خاک مؤثر است    ي پتاس ي در آزادساز  يونيکات

 با  يداري معن ي، همبستگ يرتبادليم غ ي پتاس يکه  سرعت آزادساز   

 يتواند نشان دهنـده   يجه م ين نت يلت ندارد و ا   يسدرصد رس و    

ات مختلف منابع و سـطوح مختلـف       يت متفاوت و خصوص   يماه

 مـورد   يهـا م از خـاک   ي پتاس ـ يآزادساز. م باشد ي پتاس يرهاساز

ــابع تــوان و پخــشي الــوويهــامطالعــه توســط مــدل  يدگيچ، ت

جـه  يتـوان نت  ين م ـ يبنـابرا . شـود يف م ي توص يخوب ک به يپارابول

نـد  ي توسـط فرآ   يرتبـادل يم غ يند آزاد شـدن پتاس ـ    ي فرآ گرفت که 

م ي پتاس يکه سرعت آزادساز  يطور به. گرددي کنترل م  يدگيپخش

ج کـاهش   يتـدر  ع اسـت و پـس از آن بـه         يه سـر  ي ـدر مراحل اول  

 خاک  يهام از راسته  ي پتاس ي سرعت آزادساز  يکل طور به.  ابدي يم

. دادســولز را نــشانيانتــ> ســولزينــسپتيا> ســولزيرونــد آلفــ
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