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  دهيكچ

م در يق سرعت آزادشدن پتاسين تحق يدر ا .  محدود است  ياري استان چهارمحال و بخت    يها  م در خاک  يادشدن پتاس اطلاعات درباره سرعت آز   

 ي مولار در دما۰۱/۰ک يتريد سيم و اسيد کلسي و با استفاده از کلري متواليريگ  خاک به روش عصارهيها  نمونه.  مطالعه شد  ي خاک آهک  ۱۵

.  روش شـيميايي تعيـين شـد   ۶ها با استفاده از  ك پتاسيم خاچنين هم.  شدنديريگ  ساعت عصاره  ۲۰۱۷ تا   ۲مدت    گراد به   ي درجه سانت  ۲۵ ۱±

 ـر کلريگ  در عصارهيلوگرمكگرم در  ميلي ۴۱۱ تا ۱۱۱دامنه در   ساعت   ۲۰۱۷ پس از م آزادشده   يمقدار پتاس ه  كنتايج نشان دادند     م و يد کلـس ي

گيـر   گيري شـده بـا هـر عـصاره      مقدار پتاسيم عصارهچنين هم .بودک يتريد سير اسيگ ه در عصاريلوگرمكگرم در   ميلي۱۱۹۹ تا ۱۷۷ دامنه  رد

ب نمودارهاي يش. ها در تأمين پتاسيم است   كدهنده تفاوت خا    گيرها نشان   ي و عصاره  كنتايج مطالعه سينتي  . ها تفاوت داشت    كشيميايي در خا  

 سـاعت و  ۱۶۸ تـا  ۲ يها م آزادشده در زماني پتاسين بر مقدار تجمعينابراب.  ساعت متفاوت بود۱۶۸م آزادشده در زمان   ي پتاس يمقدار تجمع 

 ـگ م در هر دو بخش و هر دو عصاره   يک آزادشدن پتاس  ينتيج نشان داد که س    ينتا. ي برازش داده شد   كهاي سينتي    ساعت معادله  ۲۰۱۷ تا   ۱۶۸ ر ي

 ـ کلريرهـا يگ م آزادشده بـا عـصاره  يج نشان داد که پتاسينتا. ودش  ف مي يچ ساده توص  ي و الوو  ي، تابع توان  يکي انتشار پارابول  يها  با معادله  د ي

نتايج اين پژوهش نـشان داد  . داري دارد ي معنبستگي هم ييايمي شيها شده با روش يريگ م عصارهي مولار با پتاس   ۰۱/۰ک  يتريد س يم و اس  يکلس

   .اي مطالعه شده استفاده شونده كتوانند در ارزيابي وضعيت حاصلخيزي خا  ميكي و آزمون خاكه مطالعات سينتيك
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۲۲۲  

  مقدمه

ن ي ـردن پتاسيم براي مديريت ا    ك  آزاد ها در   كارزيابي توانايي خا  

اگــر ســرعت .  در توليــد محـصول اهميــت دارد ييعنـصر غــذا 

شدن پتاسيم مشخص باشد، مـديريت پتاسـيم بـه ويـژه در               آزاد

پارامترهـاي  . يابـد   م پتاسـيم بهبـود مـي      كهاي با واردات      سيستم

صـورت معمـول تعيـين         پتاسـيم بـه    كي در آزمـون خـا     كسينتي

هـاي    انيك ـ، نوع   كترها تحت تأثير نوع خا    شود و اين پارام     نمي

 پتاسيم، كدر آزمون خا). ۵(باشند  وددهي ميكرسي و تاريخچه 

ر يگ  ميت و اغلب پتاسيم محلول و تبادلي با عصاره        كپارامترهاي  

عـلاوه پاسـخ گيـاه بـه پتاسـيم       به. شود استات آمونيوم تعيين مي   

قابليـت  . شده با ايـن روش دارد       مي با پتاسيم تعيين   ك بستگي  هم

شناسي، مقدار آب خاک      انيكاستفاده پتاسيم تحت تأثير بافت و       

ودهاي شيميايي يا كشده به خاک از طريق   و مقدار پتاسيم اضافه   

 جذب  كهاي گياه، پتاسيم را از محلول خا        ريشه). ۶(آلي است   

اهش ك ـدر نتيجـه    . يابـد   اهش مـي  كو غلظت پتاسيم در محلول      

شـود   نابع ديگـر پتاسـيم آزاد مـي   غلظت در محلول، پتاسيم از م     

ل محلول، تبادلي، غيرتبادلي    ك به چهار ش   كپتاسيم در خا  ). ۲۱(

 مقدار پتاسيم تبادلي بـه  يوقت). ۴۰ و ۷(و ساختاري وجود دارد  

ابد، ياهش ك است   كهاي هر خا    ه از ويژگي  ك مقدار حداقل    كي

). ۳۱(شــود  پتاسـيم از بخــش غيرتبــادلي و ســاختاري آزاد مــي 

 در تـأمين  يادشدن پتاسيم از اين ذخاير پـارامتر مهم ـ     سرعت آز 

  .پتاسيم براي گياه است

وسيله ريـشه گيـاه بـر حلاليـت و      هآزادشدن ترشحات آلي ب 

ترشحات ريشه شامل اسـيدهاي     . جذب عنصر غذايي تأثير دارد    

هـاي   س بـا يـون   كمپلكيل  كم قادر به تش   كولي  كآلي با وزن مول   

وجهي اسـيدهاي آلـي بـا وزن        مقادير قابل ت  ). ۳۵(فلزي هستند   

ه ك ـم در ترشحات ريشه گياهان مشخص شده است        كولي  كمول

قـات نـشان   يج تحق ينتـا . مقدار آن بـستگي بـه گونـه گيـاه دارد          

 وسـيله  بـه ه ك ـم ك ـولي ك ـه اسيدهاي آلي بـا وزن مول      كدهند   مي

ــشه ــي  ري ــح م ــاه ترش ــاي گي ــي ه ــوند م ــش ش ــد در ت يل كتوانن

  ). ۲۹ و ۹(نند ك تكها شر لاتكهاي محلول و  سكمپلك

 مانند ي مختلفيها  روشام در خاک بيسرعت آزادشدن پتاس 

 ي آليدهاي، اس)۲۵ و   ۲۰،  ۱۸،  ۱( مولار   ۰۱/۰م  يد کلس يمحلول کلر 

 ۲۸، ۱۲، ۶ (يوني تبادل کـات هاي ني، رز)۱۹ و ۲( کم   يولبا وزن ملک  

 ونيلتراس ـي، الکترواولتراف )۱۱ و   ۱۰،  ۳(م  يبـران سـد     لي، تترافن )۳۲و  

مورد مطالعه قرار گرفتـه  ) ۱۵و۱(ک يتريد ن يو اس ) ۲۷  و ۲۶(

  .است

 ميف سـرعت آزادشـدن پتاس ــ ي در توص ـيمعـادلات مختلف ـ 

، ۱۸(تبـه اول  ر، م)۴۱(معادلات مرتبه صـفر     .  شده است  استفاده

ــه )۳۶ و ۲۸، ۱۰ (يکي، معادلــه انتــشار پــارابول)۲۸ و ۲۶ ، معادل

ــوو ــوان ) ۲۶ و ۲۰، ۱۸(چ يال ــابع ت ــه ا) ۲۶ و ۱۹ (يو ت ز جمل

م يف آزادشـدن پتاس ـ   ين معادلات مورد استفاده در توص ـ     يتر  مهم

سـرعت آزادشـدن    ) ۱۸ (ياننج س ـ يپور و صـفر     نيحس. هستند

د ير کلريگ  خاک استان همدان با استفاده از عصاره۹م را در يپتاس

.  کردنـد ي ساعت بررس۲۰۰۰ مولار در مدت زمان ۰۱/۰م  يکلس

 آزادشـدن   يار تجمع ـ  مقد يب منحن يشان گزارش کردند که ش    يا

 ساعت  ۲۰۰۰-۱۶۸ ساعت و    ۱۶۸-۲ يها  م در طول زمان   يپتاس

 ـ ير ش ـيين، بر اساس تغيبنابرا. بودمتفاوت    مقـدار  يب، بـر منحن

نـرو و  يپ -لـوپز . دو خط برازش دادنـد   مي آزادشدن پتاس  يتجمع

 بـا   يم تبادل يگزارش کردند که آزادشدن پتاس    ) ۲۵(اناوارو  يگارس

 معادلـه   وسيله  به مولار   ۰۱/۰م  يد کلس يکلرر  يگ  استفاده از عصاره  

ک آزادشـدن   ينتي س يدر بررس ) ۱۹ (يجلال. شد  ف  يچ توص يالوو

 يرهـا يگ   خاک استان همدان از عـصاره      ۱۰ در   يرتبادليم غ يپتاس

 مولار در مدت ۰۱/۰ک يتريد س ي مولار و اس   ۰۱/۰م  يد کلس يکلر

 ـا.  ساعت استفاده کرد۲۷۵۹ تا  ۲زمان   بـه   معادلـه مرت ۴شان از ي

چ استفاده کـرد    ي و معادله الوو   يکي، انتشار پارابول  ياول، تابع توان  

ن معـالات   يعنـوان بهتـر      را بـه   يو معادله مرتبه اول و تابع تـوان       

ــ ــدن پتاسـ ـ  فيتوص ــرعت آزادش ــده س ــرد يکنن ــزارش ک . م گ

ک آزادشـدن  ينتي س ـي بررس ـ به) ۴۳(واسارااو و همکاران      ينيسر

 سـتان بـا اسـتفاده از     کـشور هندو   خـاک    ۶ در   يرتبادليم غ يپتاس

 ۰۱/۰ک  يتريد س ـ ياس،   مولار ۰۱/۰م  يد کلس ي کلر يرهايگ  عصاره

 ۴۲۷ تـا  ۱ مولار در مدت زمـان    ۰۱/۰ک  يدريکلرد  ي اس  و مولار

د ير اس ـ ي ـگ  کردنـد کـه عـصاره     شان گزارش   يا. پرداختندساعت  

 نسبت به يشتريم بي پتاس ي آزادساز ييتوانا  مولار ۰۱/۰ک  يتريس



  ...هاي  هاي آزاد شدن پتاسيم با استفاده ازمحلول گيارزيابي ويژ 

۲۲۳  

 يبـرا ) ۲(پـور   نيحـس . شتد استفاده داگر مورير ديگ  دو عصاره 

او . ک اسـتفاده کـرد    يتريد س ـ ي از اس  يرتبادليم غ ي پتاس يآزادساز

بودن   ص و کم  يب تشخ يگزارش کرد که با توجه به بالابودن ضر       

 يرتبـادل يم غ ي استاندارد بـرآورد سـرعت آزادشـدن پتاس ـ        يخطا

 يي و تـابع نمـا     يکيپارابول مرتبه اول، انتشار     يها  له معادله يوس  به

در مطالعه آزادشدن پتاسيم ) ۱(اران ك بحريني و هم.شد ف يتوص

لريد ك و   كهاي استان گلستان از اسيد سيتري       كغيرتبادلي در خا  

ه پتاسـيم   ك ـ مولار استفاده و نتايج آنهـا نـشان داد           ۰۱/۰لسيم  ك

 با معادلات الـوويچ و    كغيرتبادلي آزادشده با روش اسيد سيتري     

لسيم با معـادلات تـابع      كلريد  كش   و با رو   كپخشيدگي پارابولي 

  .تواني، مرتبه اول و الوويچ توصيف شد

 يادي ـر زي مقـاد يران حـاو ي ـخشک ا  مهيها در مناطق ن    خاک

 سـرعت   يپارامترهـا ن داشتن اطلاعات از     يبنابرا. م هستند يپتاس

هـا از    خـاک يبند ميتواند در تقس يها م م در خاک يپتاسآزادشدن  

 يه کـود  ي محـصولات و توص ـ    يرام ب ين پتاس ي تأم ييلحاظ توانا 

اطلاعات در مورد ويژگي هاي آزاد شدن پتاسـيم در     . د باشد يمف

 ،ني بنـابرا .هاي استان چهار محال و بختياري محدود است        كخا

م در  يزادشـدن پتاس ـ  هـاي آ    ، با اهداف تعيين ويژگـي     قين تحق يا

 ـ اسـتان چهارمحـال و بخت      ي آهک يها خاک  بـا اسـتفاده از      ياري

 مـولار و  ۰۱/۰ک يتريد س ـ يم و اس ـ  يد کلـس  يلر ک يرهايگ  عصاره

ک يتريد س ـ يم و اس ـ  يد کلس يله کلر يوس  م آزادشده به  يارتباط پتاس 

 هـاي شـيميايي     گيري شده با روش      مولار با پتاسيم عصاره    ۰۱/۰

  .انجام شد

  

  ها مواد و روش

  ها  خاکييايمي و شيکيزيات فيخصوص

ز ا) متـر  ي سـانت  ۰-۳۰ (ي نمونه خـاک سـطح     ۳۰ق  ين تحق يدر ا 

 اســتان  لردگــان و بخــش دزکيرزاي دشــت خــانميهــا خــاک

 نمونه خاک بر ۱۵ سپس، . شديآور  جمع ياريچهارمحال و بخت  

 مقـدار رس،    يهـا   يژگيرات در و  يين تغ يشترياساس دارا بودن ب   

 شـده بـا اسـتات       يري ـگ  م عـصاره  يم معادل، پتاس ـ  يکربنات کلس 

 ـقعمو.  انتخـاب شـدند    ير تبادل يم غ ي مولار و پتاس   ۱آمونيوم   ت ي

ها هوا   نمونه. نشان داده شده است۱ شکلنقاط انتخاب شده در    

 ـتوز.  عبـور داده شـدند   يمتـر   يل ـي م ۲خشک شده و از الک       ع ي

ــدازه ت يهــدا، قابليــت )۱۴(درومتر يــروش ه ا ذرات بــيا ان

ــه ۱ در عــصاره يکــيالکتر ــه آب( ۲ ب در   pH،)۳۳() خــاک ب

 ـ   ،)۴۵ ()خاک به آب  ( ۲ به   ۱ون  يسوسپانس روش    بـه  ي کـربن آل

ون يتراس ـيروش ت   م معادل به  ي، کربنات کلس  )۳۰ (ترون  يداسياکس

هـا بـا اسـتفاده از اسـتات           خاک يونيش تبادل کات  يو گنجا ) ۲۴(

پتاسـيم  .  شـد  يري ـگ  اندازه) ۴۴ (۷ برابر با    pHدر مولار   ۱م  يسد

لريد ك، )۳۷( مولار ۰۰۲/۰لريد استرانسيم كهاي  ها با روش كخا

ربنـات  ك ، بـي  )۳۷( مـولار    ۱/۰د باريم   لريك مولار،   ۰۱/۰لسيم  ك

و اسيد  ) ۲۳( مولار   ۱، استات آمونيوم    )۳۸(اي    پي  تي  آمونيوم دي 

ها بـا     گيري و پتاسيم عصاره     عصاره) ۴( مولار و جوشان     كنيتري

  .تعيين شد) ۴۱۰نگ يمدل کورن(دستگاه فليم فتومتر 

  

  مي آزادشدن پتاسکينتيس

 از روش     خـاک  يها  نهم نمو يبراي مطالعه سرعت آزادشدن پتاس    

، يري ـگ  قبـل از آغـاز عـصاره   .اسـتفاده شـد    متوالييريگ  عصاره

مقطـر خـارج    گيري توسـط آب  ها با عصاره   م محلول نمونه  يپتاس

ليتـر از    ميلـي ۲۰همـراه بـا    هـا   از نمونه  كخا گرم ۲سپس  . شد

 ۰۱/۰ک  يتريد س ـ ي مـولار و اس ـ    ۰۱/۰م  يد کلـس  يگير کلر   عصاره

. ريختـه شـد    صـورت جداگانـه     ريفوژ بـه  سانت هاي  لوله مولار در 

.  قـرار داده شـدند  ۲۵±۱ها در دستگاه انکوباتور در دمـاي    نمونه

 قبـل  دقيقه ۳۰و  وباتوركان در ها  نمونه راردادن ق از قبل  دقيقه ۳۰

 انكت برقي دهنده  انكت دستگاه وسيله به ها  نمونه هردوره پايان   از

، ۹۶، ۷۲، ۴۸، ۲۴،  ۸،  ۴،  ۱ هـاي   زمـان  در هـا   كخـا . شدند  داده  

۱۲۰ ،۱۴۴ ،۱۶۸ ،۳۳۶ ،۵۰۴ ،۶۷۲ ،۸۴۰  ،۱۰۰۸ ،۱۱۷۶ ،۱۳۴۴ ،

ــردن   ۲۰۱۷ و ۱۸۴۸، ۱۶۸۰، ۱۵۱۲ ــافه ک ــس از اض ــاعت پ  س

 بـا  سوسپانـسيون  منظـور   بـدين . گيـري شـدند     ها عصاره   محلول

 رويـي  محلول صاف، دقيقه در دور ۳۰۰۰ با دستگاه سانتريفيوژ 

 پـس  و اضـافه  مجـدداً  وركمـذ  هاي  محلول از لازم مقدار و جدا

 هـا   نمونـه  برقي، دهنده  انكت دستگاه توسط دادن  انكت دقيقه ۳۰از

  .منتقل شدند وباتوركان به
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  . شدهيبردار ت نقاط نمونهي موقع.۱شکل 

  

شـده بـا اسـتفاده از      يري ـگ  م موجود در محلول عـصاره     يپتاس

.  شـد  يري ـگ  انـدازه ) ۴۱۰نگ  يمدل کورن (فتومتر    ميدستگاه فل 

 صـفر،  سـرعت مرتبـه    معـادلات  هـا،   داده آوري  جمع از پس

سـاده   ي و الـوويچ   كپـارابولي  نمـايي، انتـشار    اول، تابع  مرتبه

 و م بـرازش يپتاس ـ شـدن   آزاد تجمعـي  هاي  برداده )۱جدول  (

 بهتـرين برآورد تشخيص و خطاي استاندارد   ضريب براساس

 ايـن  انتخاب وضرائب پتاسيم   شدن  آزاد توصيف براي ها  مدل

 ـ از رابطـه ز    )SE ( استاندارد يخطا. نددش  تعيين   معادلات ر ي

  :ن شدييتع

]۱[                                               

 ـترت   به *K و   Kن معادله   يدر ا   شـده و    يري ـگ  ر انـدازه  يب مقـاد  ي

  . هستندمشاهدات تعداد n و t در زمان پتاسيمبرآوردشده 

 وسيله  به شده   يريگ   عصاره مين مقدار پتاس  يانگين م يسه ب يمقا

  آزمـون اسـتفاده از   بـا  مولار۰۱/۰ک يتريد سيم و اسيد کلس يکلر

t-test له يوس  شده به  م آزاد ي پتاس بستگي  هم چنين  هم.  شد ي بررس

هاي شيميايي   مولار با روش۰۱/۰ک يتريد سيم و اسيد کلسيکلر

  .با استفاده از رگرسيون ساده بررسي شد

  ج و بحثينتا

  ها  خاکييايمي و شيکيزيات فيخصوص

 مورد مطالعه يها  خاکييايمي و شيکيزيات في از خصوصيبرخ

دهـد کـه      يج نـشان م ـ   ينتـا .  نشان داده شده اسـت     ۲جدول  در  

.  برخوردار هستنديعيرات وس يي از دامنه تغ    ها ك خا اتيخصوص

 يلت دارا يس ـ و   ٪۷/۳۶ متوسـط     با ٪۵۶ تا   ۲۱ دامنه   يرس دارا 

 مورد مطالعه يها خاک. ٪ است۹/۳۷متوسط   با   ٪۵۲ تا   ۲۰دامنه  

 ـ    يکيت الکتر ي و هدا  يياي قل pH يدارا ن يي پـا ي و مقدار کربن آل

 تا ۱۱/۰ يکيت الکتري و هدا  ۱/۸ تا   ۷/۷ دامنه   ي دارا pH. هستند

ربن آلـي و  ك ـ دامنـه تغييـرات      .اسـت دسي زيمنس بر متر    ۱۹/۰

 تـا   ۶ و ۵۳/۱ تـا    ۴۵/۰ به ترتيب ها     خاک لسيم معادل كربنات  ك

 تا ۵/۱۵ ها كاتيوني خاكدامنه تغييرات گنجايش تبادل . ود ب۴۰٪

  . بودكيلوگرم خاكمول بار در   سانتي۳/۲۴

هـاي شـيميايي      گيري شده با تعدادي از روش       پتاسيم عصاره 

 ۳جـدول  رود در  ار مـي ك ـ ه براي تعيين پتاسيم قابل استفاده به     ك

 با گيري شده بر اساس نتايج پتاسيم عصاره. نشان داده شده است

  دهنـده    ه نـشان  ك ـهاي مختلـف تغييـرات زيـادي داشـت            روش
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۲۲۵  

   معادلات سينتيکي استفاده شده.۱جدول 

  معادله  * مدل  منبع

K0) )۲۸ (مارتين و اسپارکس Kt)= a-K0.t 
 واکنش مرتبه اول

ln (K0 )۲۸ (مارتين و اسپارکس Kt)= a-K1.t واکنش مرتبه دوم  

 انتشار پارابوليکي Kt = a + Rt0.5  )۱۷(ن ين و همکارالهاو

 تابع تواني ln Kt = ln a  + b lnt )۱۷(ن ين و همکارالهاو

 الوويچ ساده Kt= a + 1/ β lnt )۱۷(ن ين و همکارالهاو

*( 
: K0 مقدار پتاسيم آزادشده (mg kg-1) ساعت، ۲۰۱۷ بعد از Kt :مقدار پتاسيم آزادشده) (mg kg-1 در زمان t و K0 ،K1،R ،b 

  .ها هستند لهدمعارعت  ضرايب سβو 

  

  هاي مورد مطالعه  برخي خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک.۲جدول 

  کربن آلي  کربنات کلسيم معادل  شن  سيلت  رس
  شماره خاک

)٪(  
pH 

  هدايت الکتريکي

) dS m-1(  

  گنجايش تبادل کاتيوني

) cmolc kg-1(  

۱  ۳۵  ۳۲  ۳۳ ۲۹  ۵۸/۰  ۱/۸  ۱۳/۰  ۱/۲۰  

۲  ۳۳  ۳۶  ۳۱ ۳۴  ۵۹/۰  ۹/۷  ۱۷/۰  ۹/۱۵  

۳  ۴۷  ۳۰  ۲۳ ۲۳  ۸۰/۰  ۷/۷  ۱۹/۰  ۵/۱۵  

۴  ۴۱  ۴۲  ۱۷ ۱۷  ۸۰/۰  ۱/۸  ۱۱/۰  ۸/۱۵  

۵  ۳۹  ۴۶  ۱۵ ۲۶  ۳۰/۱  ۰/۸  ۱۷/۰  ۳/۱۹  

۶  ۲۱  ۲۰  ۵۹ ۱۰  ۴۵/۰  ۰/۸  ۱۶/۰  ۶/۱۶  

۷  ۴۵  ۲۴  ۳۱ ۳۱  ۵۳/۱  ۹/۷  ۱۹/۰  ۳/۲۴  

۸  ۳۵  ۳۴  ۳۱ ۲۵  ۶۴/۰  ۹/۷  ۱۲/۰  ۰/۱۸  

۹  ۳۵  ۵۲  ۱۳ ۱۷  ۶۵/۰  ۹/۷  ۱۱/۰  ۲/۱۹  

۱۰  ۳۱  ۳۲  ۳۷ ۱۸  ۷۴/۰  ۹/۷  ۱۴/۰  ۱/۲۰  

۱۱  ۳۳  ۴۶  ۲۱ ۶  ۶۷/۰  ۹/۷  ۱۷/۰  ۳/۱۹  

۱۲  ۵۳  ۳۲  ۱۵ ۴۰  ۶۶/۰  ۱/۸  ۱۶/۰  ۷/۱۶  

۱۳  ۳۵  ۴۶  ۱۹ ۳۵  ۸۵/۰  ۹/۷  ۱۶/۰  ۸/۱۷  

۱۴  ۳۳  ۴۸  ۱۹ ۳۵  ۵۵/۰  ۹/۷  ۱۳/۰  ۳/۲۴  

۱۵  ۳۵  ۴۸  ۱۷ ۲۷  ۰۳/۱  ۹/۷  ۱۳/۰  ۸/۲۱  

  

بـر  . م اسـت  يگيرها در اسـتخراج پتاس ـ      انيسم متفاوت عصاره  كم

اساس ميانگين مقدار پتاسيم بيشترين مقدار پتاسيم با روش اسيد 

ــي۱۵۴۳( مــولار و جوشــان كنيتريــ و ) يلــوگرمكگــرم در   ميل

 ۳۵( مـولار  ۰۰۲/۰لريـد استرانـسيم     كمترين پتاسيم بـا روش      ك

  . مولار استخراج شد) يلوگرمكگرم در  ميلي

  ميک آزادشدن پتاسينتيس

بـه عنـوان    م آزادشده در مقابل زمان      ي پتاس ينمودار مقدار تجمع  

 ـ کلريهـا   در محلـول ۱۳ و ۷ شـماره    يهـا    خاک يبرانمونه   د ي

 نشان داده شـده  ۲ شکل مولار در   ۰۱/۰ک  يتريد س يم و اس  يکلس

   ير دارا يگ   آزادشده در هر دو عصاره     يم تجمع يمقدار پتاس  .است
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۲۲۶  

  ييايمي شيها  از روشيبا تعداد) لوگرميگرم در ک يليم(استخراج شده م يپتاس. ۳جدول

 SrCl2- K  شماره خاک
۱ CaCl2- K 

۲
 BaCl2- K 

۳ AB-DTPA- K 
۴ NH4OAC- K 

۵
 HNO3- K 

۶
 

۱ ۳۶  ۴۹  ۲۷۴  ۱۱۳ ۲۳۱ ۱۱۵۰  

۲ ۳۴  ۴۷ ۲۷۷  ۱۲۲ ۲۵۳ ۲۱۰۰ 

۳ ۶۶  ۹۲ ۳۳۶  ۱۲۱ ۲۴۴ ۱۶۰۰ 

۴ ۱۴  ۱۴ ۳۲۸  ۸۲ ۱۵۷ ۱۱۰۰ 

۵ ۲۰  ۲۶ ۲۶۵  ۱۰۴ ۲۲۳ ۲۳۰۰ 

۶ ۵۸  ۶۷ ۳۶۷  ۹۴ ۱۷۵ ۶۵۰ 

۷ ۱۴  ۲۰ ۲۵۱  ۶۷ ۱۳۶ ۸۵۰ 

۸ ۳۶  ۵۹ ۲۸۱  ۱۲۹ ۲۵۷ ۲۲۰۰ 

۹ ۲۲  ۳۴ ۲۷۶  ۱۱۹ ۲۶۸ ۱۳۵۰ 

۱۰ ۷۸  ۸۶ ۳۷۵  ۱۶۵ ۳۱۲ ۲۵۵۰ 

۱۱ ۳۴  ۴۶ ۳۵۹  ۱۲۷ ۲۷۴ ۱۴۵۰ 

۱۲ ۲۰  ۲۵ ۲۵۸  ۶۹ ۱۴۰ ۷۴۰ 

۱۳ ۴۶  ۵۵ ۲۸۳  ۱۳۳ ۳۰۳ ۲۴۵۰ 

۱۴ ۱۶  ۱۹ ۲۵۱  ۹۱ ۱۸۴ ۱۰۵۰ 

۱۵ ۳۲  ۴۱ ۲۷۴  ۱۲۱ ۲۷۸ ۱۳۰۰ 

 ۱۵۴۳ ۲۲۹ ۱۱۱  ۲۹۷ ۴۵  ۳۵ ميانگين

) ۳ مـولار، ۰۱/۰م يد کلسي شده با روش کلريريگ م عصارهيپتاس) ۲ مولار، ۰۰۲/۰م يد استرانسي شده با روش کلر يريگ  م عصاره يپتاس) ۱

م يپتاس) ۵، يا يپ يت يوم ديکربنات آمون ي شده با روش بيريگ م عصارهيپتاس) ۴ مولار، ۱/۰م يد باري شده با روش کلريريگ م عصارهيپتاس

  ک مولار و جوشانيتريد ني شده با روش اسيريگ م عصارهيپتاس) ۶ مولار و ۱وم ي شده با روش استات آمونيريگ عصاره
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  ۱۳ و ۷هاي شماره  گير در خاک  مقدار پتاسيم آزادشده توسط دو عصاره.۲شکل 
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۲۲۷  

م آزادشـده  يمقدار پتاس ـ ).۴جدول ( است   يعيرات وس ييدامنه تغ 

 ۴۱۱تـا  ) ۱۲  شمارهخاک (۱۱۱ دامنه در ساعت   ۲۰۱۷ پاياندر  

د ي ـر کلري ـگ  در عـصاره  يلوگرم  كگرم در      ميلي )۱۰  شماره خاک(

 ۱۱۹۹تـا  ) ۷  شـماره  خاک (۱۷۷ دامنه   درو   مولار   ۰۱/۰م  يکلس

د ير اس ـ ي ـگ  در عـصاره  يلـوگرم   كگرم در     ميلي) ۱۱  شماره خاک(

  آزادشـده  ميتفاوت در مقـدار پتاس ـ    . است مولار   ۰۱/۰ک  يتريس

 تفـاوت در مقـدار   بـه دليـل  تواند   ير م يگ  ک عصاره ي در   ها  كخا

  .  باشدي رسيها يلت و نوع کانيرس، س

 مـولار  ۰۱/۰م  يد کلس ي کلر يرهايگ   عصاره از يادين ز يمحقق

بـراي  ) ۴۳ و   ۱۹( مولار   ۰۱/۰ک  يتريد س يو اس ) ۲۵ و   ۲۰،  ۱۸(

  .اند  کردهاستفادهم يمطالعه سرعت آزادشدن پتاس

مشابه است، اما گير  عصارهم در هر دو يآزادشدن پتاس  يالگو

 نـسبت بـه     يشتري ـم ب يک مقـدار پتاس ـ   يتريد س ـ ير اس ـ يگ  عصاره

 ۴ که جدول   طور  همان. رده است كآزاد  م  يد کلس ير کلر يگ  عصاره

م ي مـورد مطالعـه مقـدار پتاس ـ   يهـا  دهد در همه خـاک   ينشان م 

  مــولار۰۱/۰ک يتريد ســير اســيــگ  عــصارهوســيله بــهآزادشــده 

م يشتر از مقدار پتاس ـ يب) ٪۵نان  يسطح اطم  (يدار  يصورت معن   به

.  مـولار اسـت    ۰۱/۰م  يد کلـس  ير کلر يگ   عصاره وسيله  بهآزادشده  

 مولار ۰۱/۰ک يتريد سي اسوسيله بهشده  م آزاد يشتر پتاس يمقدار ب 

 چنـين  هـم د و ين اس ـ يه ا ي حاصل از تجز   +Hون  ي حضور   دليل  به

 ي آليدهاياس.  استسيترات يگاندهاي ليکنندگ ت کمپلکسيقابل

 يي توانـا OH و  COOH عامـل    يهـا    کم با گروه   يبا وزن ملکول  

 ـ در محلول بـا  ي ماده آل  -ل کمپلکس فلز  يتشک  ي فلـز يهـا  وني

ن باعــث يبنــابرا) ۳۹ و ۲۳(هــا دارد  يموجــود در ســاختار کــان

م ي پتاس ـيهـا  وني ـکـه  يشوند، درحـال  يها م يه کانيش تجز يافزا

 دليـل   بـه . شـوند   ي تبادل م ـ  +Ca2ون  ي کات لهوسي  بهها    يسطوح کان 

ون ينسبت به کـات   ) ۳/۴ (م  يدراته کلس يون ه ياندازه بزرگتر کات  

 ـي پتاس ينيگزي امکان جا  يبه راحت ) ۳/۳(م  يدراته پتاس يه ن يم ب

گـزارش  ) ۴۲(واسارااو و همکاران   ينيسر). ۳۴( را ندارد    يا  هيلا

 ۰۱/۰ک يتريد س ـي اس ـوسيله بهشده   م آزاد يکردند که مقدار پتاس   

 ـ کلروسـيله  بـه شده  م آزاد يشتر از مقدار پتاس   يمولار ب  م يد کلـس ي

شده را   م آزاد يشان علّت تفاوت مقدار پتاس    يا.  مولار است  ۰۱/۰

 يگانـدها ي کمپلکس کردن لييدروژن و توانايون هيبه آزادشدن   

ارش کـرد   گـز ) ۱۹ (ين، جلال يعلاوه بر ا  . سيترات ارتباط دادند  

 ۸/۲ برابر با    pH ي مولار دارا  ۰۱/۰ک  يتريد س ير اس يگ  که عصاره 

ت ي ـش حلال يافـزا . گـردد   يت م ـ يت کلـس  ي ـش حلال يباعث افزا 

 با ينيگزيش جايم و افزايون کلسيش مقدار يت منجربه افزايکلس

  . شود يم ميپتاس

 يب خط مقدار تجمعيدهد ش ي نشان م۲ که شکل طور همان

 ساعت در هر دو ۱۶۸بطه با زمان در زمان    م آزادشده در را   يپتاس

ها بـه دو خـط شـامل       ن، نمودار يبنابرا. ر متفاوت است  يگ  عصاره

 ۲۰۱۷ تــا ۱۶۸(و بخــش دوم )  ســاعت۱۶۸ تــا ۲(بخــش اول 

ي بـرازش داده    ك مدل سـينتي   كم و در هر بخش ي     يتقس) ساعت

 تفــاوت در دليــل بــهتوانــد  يب مــيتفــاوت در مقــدار شــ. شــد

 تـا  ۲در زمـان  . کننده سرعت واکـنش باشـد   ل کنتريها  سميمکان

 ـ هواد يهـا   م آزادشـده از لبـه     يشتر مقدار پتاس  ي ساعت ب  ۱۶۸ ده ي

 ـ يها  م از مکان  ي از آزادشدن پتاس   يسم متفاوت ياست که مکان   ن ي ب

گزارش کردنـد  ) ۸(بولت و همکاران    ). ۱۸(ها دارد     ي کان يا  هيلا

دشـدن کنـدتر   ها و بدنبال آن آزا م از لبهيع پتاس يکه آزادشدن سر  

 طـور  همان. افتد يها اتفاق م ي کانيا  هين لا ي ب يها  م از مکان  يپتاس

 يري ـگ  م عـصاره  يرات پتاس ـ ييدهد دامنه تغ    ي نشان م  ۴که جدول   

 مـولار در پايـان   ۰۱/۰ک  يتريد س ـ يم و اس ـ  يد کلـس  يشده با کلر  

 تـا   ۹۵ و   ۲۲۹ تـا    ۵۵ب  يترت  به)  ساعت ۱۶۸پس از   (بخش اول   

م يرات پتاس يي دامنه تغ  چنين  هم.  است يلوگرمكگرم در      ميلي ۳۶۷

 مـولار  ۰۱/۰ک  يتريد س يم و اس  يد کلس ي شده با کلر   يريگ  عصاره

 ۱۱۹ تا  ۵۱ب  يترت  به)  ساعت ۲۰۱۷ تا   ۱۶۸(در پايان بخش دوم     

  . يلوگرم استكگرم در   ميلي۵۹۹ تا ۷۹و 

هاي آزاد شدن پتاسيم  ي بر دادهكهاي سينتي نتايج برازش مدل

 ۲۰۱۷ تـا  ۱۶۸(و بخـش دوم  )  ساعت ۱۶۸ تا   ۲(در بخش اول    

 ۰۱/۰ كلسيم و اسيد سـيتري كلريد  كگيرهاي    در عصاره ) ساعت

ص يب تـشخ  يسه ضـر  يمقا.  آورده شده است   ۵ جدولمولار در   

)R2 ( استاندارد برآورد    يو خطا )SE (    يهـا   نشان داد که معادلـه 

 ـ ب يچ سـاده دارا   ي و الـوو   ي، تابع تـوان   يکيانتشار پارابول    نيشتري

R2ــر و ک ــايمت ــين خط ــتاندارد تخم ــاي اس ــستند و توان   يين ه
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۲۲۸  

  *ک يتريد سيم و اسيد کلسي کلريرهايگ  با استفاده از عصاره)لوگرميگرم در ک يليم( م آزادشدهي پتاسي مقدار تجمع.۴جدول 

  مولار۰۱/۰کلريد کلسيم     مولار۰۱/۰اسيد سيتريک 

   ساعت۱۶۸ -۲   ساعت۲۰۱۷ - ۱۶۸   ساعت۲۰۱۷ - ۲     ساعت۱۶۸ -۲   ساعت۲۰۱۷ - ۱۶۸   ساعت۲۰۱۷ - ۲

  شماره

  خاک

۳۱۹  ۱۱۳ ۲۰۶    ۲۴۲  ۹۰ ۱۵۲  ۱  

۳۰۷ ۱۱۹ ۱۸۸   ۲۶۰  ۹۳ ۱۶۷  ۲  

۳۶۹ ۱۳۴ ۲۳۵   ۳۴۷  ۱۱۹ ۲۲۸  ۳  

۲۲۶ ۱۱۰ ۱۱۶   ۱۲۳  ۶۸ ۵۵  ۴  

۲۵۸ ۱۱۱ ۱۴۷   ۲۰۲  ۸۱ ۱۸۳  ۵  

۶۳۱ ۳۷۵ ۲۵۶   ۲۸۴  ۹۳ ۱۹۱  ۶  

۱۷۷ ۸۲ ۹۵   ۱۱۵  ۵۱ ۶۴  ۷  

۳۲۸ ۱۲۱ ۲۰۷   ۲۴۹  ۷۶ ۱۷۳  ۸  

۴۶۸ ۲۶۰ ۲۰۸   ۲۱۵  ۷۸ ۱۳۷  ۹  

۶۳۵ ۲۶۸ ۳۶۷   ۴۱۱  ۱۱۲ ۲۲۹  ۱۰  

۱۱۹۹ ۸۷۸ ۳۲۱   ۲۷۶  ۹۳ ۱۲۱  ۱۱  

۲۲۶ ۷۹ ۱۴۷   ۱۱۱  ۴۴ ۶۷  ۱۲  

۴۹۲ ۱۹۰ ۳۰۲   ۳۱۳  ۱۰۸ ۲۰۵  ۱۳  

۱۸۹ ۸۴ ۱۰۵   ۱۴۷  ۶۹ ۷۸  ۱۴  

۳۰۹ ۱۱۶ ۱۹۳   ۲۶۴  ۹۲ ۱۷۲  ۱۵  

b۳۹۰ ۱۸۴ ۲۰۶  a۲۳۷ ۸۵ ۱۵۲  ميانگين* 

  . درصد دارند۵ در سطح يدار ي متفاوت، تفاوت معن حروفيها دارا نيانگيم: *

  

  . سم و سرعت آزادشدن واکنش را دارنديان مکانيب

 ــيضــرا ــادلات س ــرعت مع ــتفاده در يکينتيب س ــورد اس  م

لسيم و اسـيد  كلريد ك ريگ م آزادشده در دو عصاره يف پتاس يتوص

 نـشان داده    ۷  و ۶ هاي جدول در    مولار به ترتيب   ۰۱/۰ كسيتري

 ساعت ۱۶۸ تا ۲ان شد، در زمان ي که قبلاً بطور همان. شده است

م يد کلـس  ير کلر يگ   عصاره وسيله  بهم  يآزادشدن پتاس ) بخش اول (

. شـود  يف م ـيچ ساده توصي مولار با استفاده از معادله الوو    ۰۱/۰

 سـرعت آزادشـدن     ضـريب دهنده    ن معادله نشان  ي در ا  βب  يضر

) ۱۰  شماره خاک (۰۲۳/۰ دامنه   يب دارا ين ضر يا. م است يپتاس

 ـ . اسـت ) ۴  شـماره خـاک  (mg kg-1 h-1 ۰۹۹/۰تا  ن يتفـاوت ب

م ين پتاس ـي تـأم هـا در  ك خاييدهنده تفاوت  توانا  نشان βر  يمقاد

 ضـريب دهنـده   زنـشان ي ني در معادله تـابع تـوان    bب  يضر. است

 ۱۶۸ تـا    ۲ب در زمـان     ين ضر ي ا .م است يسرعت آزادشدن پتاس  

 ۲۴/۰ولار در دامنـه      م ـ ۰۱/۰م  يد کلس يساعت و در محلول کلر    

. اسـت ) ۴خاک شماره  (mg kg-1 h-1 ۴۴/۰تا ) ۳خاک شماره (

 در معادلـه تـابع   bب يدهد ضـر  ي نشان م۶ که جدول   طور  همان

ن است يدهنده ا ک است و نشانيها کمتر از    در همه خاک   يتوان

 در Rب يضر. ابدي يم با زمان کاهش ميکه سرعت آزادشدن پتاس

م است و ي ضريب سرعت آزادشدن پتاسيکيلمعادله انتشار پارابو

م يد کلسي ساعت و در محلول کلر۱۶۸ تا ۲ب در زمان ين ضريا

 mg kg-1 h-1/2 ۵۴/۱۵تـا  ) ۴خـاک شـماره    (۸۱/۳ دامنـه  يدارا

 سـاعت   ۲۰۱۷ تـا    ۱۶۸در زمـان    . باشـد   يم ـ) ۱۰خاک شماره   (

م يد کلـس  ير کلر يگ   عصاره وسيله  بهم  يآزادشدن پتاس ) بخش دوم (

. دش ـف ي توص يکيانتشار پارابول لار با استفاده از معادله       مو ۰۱/۰

  مي در ايـن معادلــه ضـريب ســرعت آزادشـدن پتاس ــ  Rب يضـر 

 ـا. است   تـا ) ۱۲ شـماره    خـاک  (۵۷/۱ دامنـه    يب دارا ين ضـر  ي
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  ...هاي  هاي آزاد شدن پتاسيم با استفاده ازمحلول گيارزيابي ويژ 
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۱
  

  
۸۴

/
۴۳

 
۹۳

/
۱۲

 
  

۴۰
/

۱۵۸
 

۰۳
/۳

 
  

۶۳
/

۱۵
 

۰۲۸
/۰

 
  

۹۶
/

۴۶
- 

۰۲۲
/۰

  
  

۸۴
/

۳۴
 

۳۳
/۰

 
  

۱۷
/

۷۶
  

۱۸
/۰

 

۲
  

  
۷۴

/
۳۶

 
۹۷

/
۱۱

 
  

۸۰
/

۱۲۸
 

۶۲
/۳

 
  

۵۳
/

۱۱
 

۰۳۱
/۰

 
  

۰۰
/

۱۱۸
- 

۰۱۸
/۰

  
  

۹۹
/

۳۱
 

۳۳
/۰

 
  

۹۸
/

۵۲
 

۲۲
/۰

 

۳
  

  
۱۵

/
۶۲

 
۰۵

/
۱۳

 
  

۰۰
/

۱۷۶
 

۰۵
/۴

 
  

۵۰
/

۳۳
 

۰۲۸
/۰

 
  

۰۷
/

۹۹
- 

۰۱۶
/۰

  
  

۲۱
/

۳۵
 

۲۸
/۰

 
  

۷۳
/

۷۸
 

۲۰
/۰

 

۴
  

  
۳۳

/۰
 

۱۲
/۹

 
  

۱۶
/

۶۸
 

۸۱
/۲

 
  

۳۸
/

۱۷
- 

۰۴۲
/۰

 
  

۰۰
/

۱۲۵
- 

۰۲۴
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۷۵
/

۲۳
 

۵۳
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۳۹
/

۲۴
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۵
  

  
۲۵
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۱۴
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۶۵
/
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۶۳
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۷۱
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-
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/

۱۵
 

۰۲۴
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۰۰
/
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  ۱۳۹۲ بهار/  سومشصت و شماره  / هفدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله 

۲۳۲  

 mg kg-1 h-1/2۹۶/۳)  ب يضـر . اسـت ) ۱۰  شـماره خـاکb در 

 ـ ن يمعادله تابع توان   ب و شـاخص سـرعت      يدهنـده ش ـ    ز نـشان  ي

 ـ ا.م اسـت يآزادشدن پتاس ـ   ۲۰۱۷ تـا  ۱۶۸ب در زمـان  ين ضـر ي

 ۱۵/۰ مـولار در دامنـه       ۰۱/۰م  يد کلس يساعت و در محلول کلر    

. است) ۴خاک شماره  (mg kg-1 h-1 ۴۰/۰تا ) ۱۰خاک شماره(

ک ي ـهـا کمتـر از        در همه خـاک    يبع توان  در معادله تا   bب  يضر

م با زمان ين است که سرعت آزادشدن پتاسيدهنده ا است و نشان

چ ساده ضريب سرعت  ي در معادله الوو   βب  يضر. ابدي يکاهش م 

تا ) ۳خاک شماره    (۰۱۷/۰ دامنه   يم است و دارا   يآزادشدن پتاس 

mg kg-1 h-1 ۰۴۴/۰)  باشد يم) ۱۲خاک شماره .  

در م  يآزادشدن پتاس ـ ) بخش اول ( ساعت   ۱۶۸ تا   ۲در زمان   

 يتابع توان مولار با استفاده از معادله ۰۱/۰ک يتريد سيمحلول اس

دهنـده     نـشان  ي در معادله تـابع تـوان      bب  يضر .شود  يف م يتوص

 تا ۲ب در زمان ين ضر ي ا .م است ي سرعت آزادشدن پتاس   ضريب

 ۲۸/۰ دامنــه يک دارايتريد ســي ســاعت و در محلــول اســ۱۶۸

. اسـت ) ۴خاک شماره  (mg kg-1 h-1 ۵۳/۰تا ) ۳شماره خاک (

 در معادلـه تـابع   bب يدهد ضـر  ي نشان م۷ که جدول   طور  همان

ن است يدهنده ا ک است و نشانيها کمتر از    در همه خاک   يتوان

 در Rب يضر. ابدي يم با زمان کاهش ميکه سرعت آزادشدن پتاس

م اسـت  يپتاس ضريب سرعت آزاد شدن يکيمعادله انتشار پارابول  

د ي سـاعت و در محلـول اس ـ   ۱۶۸ تـا    ۲ب در زمـان     ين ضر يو ا 

 mg kg-1 h-1/2تـا  ) ۷خاک شـماره   (۹۴/۶ دامنه يک دارايتريس

 چي الـوو   در معادله  βب  ي ضر .باشد  يم) ۱۱خاک شماره    (۴۴/۲۲

 ـا. م استي سرعت آزادشدن پتاس  ضريبدهنده    نشان  بين ضـر ي

 دامنه ي داراکيتريسد ي ساعت و در محلول اس۱۶۸ تا ۲درزمان 

 mg kg-1 h-1 ۰۵۵/۰ تا )۱۳ و ۱۱ ، ۷،۱۰ شماره خاک (۰۱۷/۰

دهنده تفـاوت    نشانβر ين مقاد يتفاوت ب . است) ۷  شماره خاک(

 ۲۰۱۷ تا   ۱۶۸در زمان   . هاست  م در خاک  ين پتاس ي تأم ييدر توانا 

ک يتريد س ـيدر محلـول اس ـ م  يآزادشدن پتاس ـ ) ۲ بخش(ساعت  

ف ي توص ـ يکيانتـشار پـارابول   از معادلـه     مولار با اسـتفاده      ۰۱/۰

 ـ در ا  Rب  يضر. شود  يم ب خـط و  يدهنـده ش ـ  ن معادلـه نـشان    ي

 ۲۱/۲ دامنـه    يب دارا ين ضر يا. م است ي پتاس ضريب پخشيدگي 

) ۱۱  شـماره خـاک  (mg kg-1 h-1/2۶۲/۲۹ تـا ) ۱۲ شماره خاک(

 ـ ني در معادله تابع توانbب  يضر. است ب و يدهنـده ش ـ  ز نـشان ي

 ـ ا .م است ين پتاس شاخص سرعت آزادشد   ب در زمـان    ين ضـر  ي

 دامنـه   يم دارا يد کلـس  ي ـ ساعت و در محلول کلر     ۲۰۱۷ تا   ۱۶۸

خـاک   (mg kg-1 h-1۶۴/۰ تا ) ۱۲ و ۱ شماره يها خاک (۱۸/۰

چ سـاده ضـريب   ي در معادلـه الـوو    βب  يضـر . است) ۱۱شماره  

خـاک   (۰۰۲/۰ دامنـه  يم اسـت و دارا يسرعت آزادشـدن پتاس ـ   

. باشـد  يم ـ) ۱۲خاک شماره  (mg kg-1 h-1 ۰۳/۰تا ) ۱۱شماره 

ب سـرعت آزادشـدن     يدهد ضرا   يج نشان م  ي که نتا  طور  همان

شتر از سرعت ي مولار ب۰۱/۰ک يتريد سيم در محلول اسيپتاس

.  مولاراسـت ۰۱/۰م يد کلـس يم در محلول کلريآزادشدن پتاس 

ن اسـت کـه     ي ـدهنـده ا   نشان يکيبرازش معادله انتشار پارابول   

 يهـا   م در خـاک   يل کننده آزادشـدن پتاس ـ    ند کنتر يانتشار فرآ 

دهنـد   يج نشان م ـ ي که نتا  طور  همان). ۲۸(مورد مطالعه است    

 ين سرعت آزادساز  يشتري ب ي دارا ۱۱ و   ۱۰ شماره   يها  خاک

توانـد   ي مورد مطالعه هـستند کـه م ـ    يها  ن خاک يم در ب  يپتاس

هـا بـا    ن خاکيل تفاوت در نوع و مقدار انواع رس در ا    يدل  به

 مختلـف مـورد   يهـا   معادلـه ييتوانـا .  باشـد گري د يها  خاک

م يف سرعت آزادشـدن پتاس ـ يق در توص  ين تحق ياستفاده در ا  

 معادلـه   ييتوانـا .  گزارش شـده اسـت     يادين ز يتوسط محقق 

پـور   نيم توسط حس يشدن پتاس  ف آزاد يچ ساده در توص   يالوو

 يپور و صفر نيو حس) ۲۶(، لو و همکاران )۲۰ (ي، جلال)۲(

م آزادشده توسط معادله يف پتاسي توصييا، توان)۱۸ (يسنجان

و لو  ) ۱۹ (ي، جلال )۱۰( کاکس و جورن     وسيله  به يتابع توان 

شده توسـط   م آزاديف پتاسي توص ييو توانا ) ۲۶(و همکاران   

ن و  ي، مـارت  )۲(پـور     ني توسـط حـس    يکيمعادله انتشار پارابول  

ــپارکس  ــالو)۲۸(اس ــتي، ه ــال  ن و وس ــاول)۱۶(ف ن و ي، ه

لـون  يلـون و د  ي، د )۳۷(مارد و همکـاران     يس،  )۱۷(همکاران  

) ۲۶(و لو و همکاران ) ۴۳(واسارااو و همکاران  يني، سر)۱۳(

  .گزارش شده است

 و  ييايمي ش ـ يهـا   م استخراچ شده بـا روش     ي پتاس بستگي  هم

 ـ کلر يرهـا يگ  م آزادشده با استفاده از عـصاره      يپتاس   م و  يد کلـس  ي



  ...هاي  هاي آزاد شدن پتاسيم با استفاده ازمحلول گيارزيابي ويژ 

۲۳۳  

   مولار۰۱/۰گيرهاي کلريد کلسيم و اسيد سيتريک  هاي مختلف و پتاسيم آزادشده با عصاره  همبستگي پتاسيم استخراچ شده با روش.۸جدول 

  گير عصاره
زمان 

  )ساعت(
SrCl2- K 

۱  CaCl2- K 
۲ BaCl2- K 

۳  AB-DTPA- K 
۴  NH4OAC- K 

۵ HNO3- K 
۶ 

۱۶۸- ۲  **۸۶/۰  **۸۶/۰  *۵۵/۰  **۶۸/۰  *۶۰/۰  **۷۱/۰  

  کلريد کلسيم  ۶۵/۰**  ۶۸/۰**  ۷۳/۰**  ۷۲/۰**  ۸۲/۰**  ۸۵/۰**  ۱۶۸ -۲۰۱۷

۲۰۱۷- ۲  **۹۱/۰  **۸۷/۰  **۷۸/۰  **۸۰/۰  **۷۴/۰  **۶۳/۰  

                

۱۶۸- ۲  **۸۶/۰  **۸۱/۰  **۸۲/۰  **۷۸/۰  **۷۴/۰  *۵۷/۰  

  اسيد سيتريک  ۵۲/۰*  ۶۹/۰**  ۷۱/۰**  ۸۳/۰**  ۷۲/۰**  ۷۵/۰**  ۱۶۸ -۲۰۱۷

۲۰۱۷- ۲  **۸۱/۰  **۷۶/۰  **۸۲/۰  **۷۶/۰  **۷۲/۰  *۵۲/۰  

م يپتاس ـ) ۳ مـولار،  ۰۱/۰م يد کلسي شده با روش کلر يريگ  م عصاره يپتاس) ۲ مولار،   ۰۰۲/۰م  يد استرانس ي شده با روش کلر    يريگ  م عصاره يپتاس) ۱

ده  شيريگ م عصارهيپتاس) ۵، يا يپ يت يوم ديکربنات آموني شده با روش بيريگ م عصارهيپتاس) ۴ مولار، ۱/۰م يد باري شده با روش کلريريگ عصاره

  ک مولار و جوشانيتريد ني شده با روش اسيريگ م عصارهيپتاس) ۶ مولار و ۱وم يبا روش استات آمون

  ٪۵نان يدار در سطح اطم يمعن:  *٪، ۱نان يدار در سطح اطم يمعن: **

  

 تا ۱۶۸ ساعت، ۱۶۸ تا ۲ يها  مولار در زمان۰۱/۰ک يتريد سياس

داده شـده   نشان ۸ جدول ساعت در ۲۰۱۷ تا ۲ ساعت و  ۲۰۱۷

به  (ي قوبستگي همدهد  ين جدول نشان مي که ا طور  همان. است

 ـ) ک مـولار و جوشـان     يتريد ن ير اس يگ  ر از عصاره  يغ م ين پتاس ـيب

م آزادشده با استفاده از ي و پتاسييايمي شيها شده با روش استخراج

 مـولار در  ۰۱/۰ک  يتريد س ـ يم و اس ـ  يد کلس ي کلر يرهايگ  عصاره

م ين پتاسي ببستگي هم.  وجود دارديريگ  مختلف عصارهيها زمان

ک مولار و جوشان با يتريد نير اسيگ له عصارهيوس شده به استخراج

 ي کمتربستگي همر يگ م توسط هر دو عصارهير آزادشده پتاسيمقاد

تواند  يتر م نيي پابستگي همن يا. رها دارديگ ر عصارهينسبت به سا

 ـ ز يازر در آزادس ـ  ي ـگ   دو عصاره  يي عدم توانا  دليل  به م ياد پتاس ـ ي

 بستگي همبا توجه به .  مورد مطالعه باشد  يها   در خاک  يرتبادليغ

گيري شده  ي با پتاسيم عصارهكپتاسيم آزادشده در مطالعات سينتي

ه هـر دو روش  ك ـتوان نتيجـه گرفـت        هاي شيميايي مي    با روش 

اما براي . نندكها را بيان  كردن پتاسيم خاكتوانند قدرت فراهم  مي

اشت گيـاه،  كخص قابليت استفاده پتاسيم لازم است با        تعيين شا 

ي و شيميايي را در ارزيابي پتاسيم كهاي سينتي بودن روش مناسب

  .قابل استفاده بررسي شود

  يريگ جهينت

 وسـيله  بـه م ي سرعت آزادشدن پتاس ـين مطالعه به بررسيدر ا 

 مـولار  ۰۱/۰ک  يتريد س ـ يم و اس ـ  يد کلس ي کلر يرهايگ  عصاره

 ـ استان چهارمحـال و بخت     ياه   خاک يدر برخ   پرداختـه   ياري

 ـ      ينتا. شد  ـدله  ج نـشان داد کـه ب ات يل تفـاوت در خـصوص     ي

م آزادشده پس   يها، مقدار پتاس    م توسط خاک  ي پتاس يآزادساز

هـا     سـاعت در خـاک     ۲۰۱۷ تـا    ۱۶۸ سـاعت و     ۱۶۸ تا   ۲از  

 هـر  يم آزادشـده بـرا  ير پتاسين بر مقاد يبنابرا. متفاوت است 

 زمان ۲ ساعت و خط ۱۶۸ تا ۲مان   ز ۱خط  ( معادله   ۲خاک  

سـرعت آزادشـدن   . بـرازش داده شـد   )  ساعت ۲۰۱۷ تا   ۱۶۸

دن بـه تعـادل ادامـه    يع و سپس تا رس ـي سر۱م در خط    يپتاس

 يهـا  ر معادلـه ي ـگ در هـر دو خـط و دو عـصاره     . کند  يدا م يپ

ن يشتري ـ بيچ ساده داراي و الوو  ي، تابع توان  يکيانتشار پارابول 

. ن بودنـد  ي استاندارد تخم ـ  ياص و حداقل خط   يب تشخ يضر

ف ي در توص ـ  ياض ـي ر يهـا   دست آمـده از مـدل     ه  اطلاعات ب 

م ين پتاس ـ يت تـأم  ي ـم در برآورد ظرف   يسم آزادشدن پتاس  يمکان

ج ي نتـا  چنين  هم. رديتواند مورد استفاده قرار گ      يها م   در خاک 

م آزادشـده بـا اسـتفاده از        ين پتاس ـ ي ب بستگي  همنشان داد که    
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۲۳۴  

 مولار بـا  ۰۱/۰ک يتريد سيم و اسيسد کلي کلر يرهايگ  عصاره

 ييايمي شــيهــا ر روشيشــده بــا ســا يريــگ م عــصارهيپتاســ

بـودن    شـود مناسـب    در پايـان پيـشنهاد مـي      . دار اسـت    يمعن

هاي شيميايي در ارزيابي پتاسيم       ي و روش  كهاي سينتي   روش

  .قابل استفاده گياه بررسي شود
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Abstract 

Information about potassium (K) release characteristics in the Chaharmahal-va-bakhtiari soils is limited. In this study, K 
release kinetics of fifteen calcareous soils was investigated. Soil samples were extracted using successive extractions 
with 0.01 M CaCl2 and citric acid solutions for 2-2017 h at 25±1 0C. Moreover, soil K was determined using 6 chemical 
extraction methods. The results showed that released K ranged from 111 to 411 mg kg-1in calcium chloride solution and 
from 177 to 1199 mg kg-1 in citric acid solution for 2017 h. Amounts of extracted K using any extraction methods were 
different. Result of kinetics study and chemical methods indicates that K supplying power of the soils is different. A 
plot of cumulative amounts of released K shows a discontinuity in slope at 168 h. Thus, two equations were applied to 
the total reaction time (2 to 168 and 168 to 2017 h). Moreover, results showed that release kinetics of K conformed 
fairly well to parabolic diffusion, simplified Elovich and power function models in two segments in 0.01 M CaCl2 and 
citric acid. In addition, results showed that correlation between released K by using 0.01 M calcium chloride and citric 
acid and extracted K using chemical methods was significant. The results of this research showed that kinetic studies 
and soil testing could be used for evaluating K fertility status of studied soils. 
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