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  دهیچک

بـا   يهـا خاکدانهمختلف دارد.  يهادر خاك اهیقابل استفاده گ میپتاس تیدر درك بهتر وضع يادیز تیهما میمطالعه سرعت آزاد شدن پتاس

در خـاك،   یتبادلریغ میپتاس شدن پژوهش، مطالعه سرعت آزاد نیدارند. هدف ا ییبر آزاد شدن عناصر غذا یمتفاوت راتیاندازه مختلف تأث

استان  یخاك آهک پنجدر  یرتبادلیغ میمنظور، سرعت آزاد شدن پتاس نیا يبود. برا یکآه يهااز خاك يز و درشت تعدادیر يهاخاکدانه

خاك به  يهامتر) مطالعه شد. نمونهمیلی 25/0از  تربزرگمتر و میلی 25/0از  ترکوچکو درشت ( زیر يهاخاکدانهو  ياریچهارمحال و بخت

شـدند.   يگیـر عصـاره  ساعت 2017 تا 2 مدت به گرادسانتی درجه 25±1 يدمامولار در  01/0 کلرید کلسیمو با استفاده از  یروش متوال

 -7/372در دامنـه   ترتیـب بـه ودرشـت   زیر يهاخاکدانهساعت، در خاك،  2017آزاد شده پس از  میپتاس راتیینشان داد که دامنه تغ جینتا

 يهاخاکدانهآزاد شده از  میژوهش نشان داد که مقدار پتاسپ نیا جیلوگرم بود. نتایگرم بر کمیلی 9/178 -5/381و  1/215 -1/426، 5/173

 ـ يو خطا صیتشخ بیدرشت بود. براساس ضر يهاخاکدانهاز خاك و  شتریب ز،یر آزاد شـده بـا اسـتفاده از     یرتبـادل یغ میاستاندارد، پتاس

 يهـا در خـاك  میسرعت آزاد شدن پتاس بیضراشد.  فیتوص خوبیبه هساد چیو الوو یکیانتشار پارابول ،یمرتبه اول، تابع توان يهامعادله

 شتریب زیر يهاخاکدانهدر  ،کلرید کلسیمآزاد شده و سرعت آزاد شدن آن در محلول  یتجمع میمقدار پتاس ،یکلطورمختلف متفاوت بود. به

    درشت بود. يهاخاکدانهاز 
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۲۶۸  

  مقدمه

در جهان امروز، یکی از مشکلات اساسی بشـر تـأمین نیازهـاي    

یکـی از   عنـوان بـه اي کـه امنیـت غـذایی    غذایی است، به گونـه 

ها قرار گرفته است. بدون هاي دولتم سرلوحه برنامهاهداف مه

هـاي  بر اتخـاذ سیاسـت  نیل به امنیت غذایی علاوه منظوربهشک 

مطلوب و برخورداري از منابع کافی بایـد تولیـد کشـاورزي بـه     

اي باشد که همه نیازهاي جامعه را برآورده کند. خاك یکی گونه

ود که پایه بسیاري شترین منابع طبیعی جهان محسوب میاز مهم

). اولـین  7هاي بشري بر باروري آن استوار شده است (از تمدن

یکی از عناصر ضروري براي رشـد   عنوانبهبار لیبیگ، پتاسیم را 

آنگسـترم و وزن   33/1گیاه معرفی کرد. پتاسیم بـا شـعاع یـونی    

شمار ترین فلزات قلیایی بهگرم بر مول، از جمله مهم 1/39اتمی 

تـرین کـاتیون در گیـاه و    فـراوان  عنـوان بـه یـن عنصـر   رود. امی

علـت تمایـل بـه    هاي متعـدد اسـت. پتاسـیم بـه    کننده آنزیمفعال

واکنش و میل ترکیبی بالا با سایر عناصر، به شکل عنصري یافت 

متفـاوت   ،هـاي مختلـف  پتاسیم در خـاك  قدارم). 12شود (نمی

کــه  امــا آن قســمت از کــل پتاســیم موجــود در خــاك،  ؛اســت

 نـاچیز اسـت.   ،صورت قابل تبادل یا قابل اسـتفاده گیـاه باشـد   به

بنابراین، ارزیابی وضـعیت غـذایی خـاك از دیـدگاه اقتصـادي،      

  . استمحیطی و تغذیه مهم 

 ترتیـب بـه شـکل وجـود دارد کـه     پتاسیم در خاك به چهـار 

ها عبارتند از: پتاسیم الوصول بودن براي گیاهان و میکروبسهل

). 2، 8شـده) و سـاختمانی (  تبـادلی (تثبیـت  لی، غیرمحلول، تباد

باعـث تـداوم    ،هاي مختلـف پتاسـیم در خـاك   تعادل بین شکل

 ايگـوه  هـاي در مکـان  یرتبـادلی غ یمپتاس .شودتأمین پتاسیم می

ــ ــره ینشــکل و همچن ــايدر حف ــ وجهــی شــش ه ــار ینب  چه

و  کولایـت یورم ـ یکـا، م هـاي کـانی مجـاور   یهدو لا هايیوجه

 یمنـوع پتاس ـ  یـن ا شـود؛ یم ـ يحدواسط نگهـدار  هايیرکانیسا

 شـکل یب يهاینامنظم موجود در کان یخال يدر فضاها ینهمچن

آسـانی قابـل تبـادل    پتاسـیم غیرتبـادلی بـه   ). 27وجود دارد ( یزن

هـاي نمکـی آزاد   هاي کوتاه و توسـط محلـول  و در زمان نیست

ــن)27شــود (نمــی ــهشــکل پتاســیم در خــاك . ای وســیله هــا ب

مـولار و جوشـان    یـک گیرهاي قوي مانند اسید نیتریـک  عصاره

وسیله گیاه یا شود. پس از مصرف پتاسیم محلول بهاستخراج می

شدن پتاسیم از محیط ریشه توسط آبشویی و کاهش مقدار خارج

ه صــورت قابــل اســتفادپتاســیم تبــادلی، پتاســیم غیرتبــادلی بــه 

کنـدي مـورد اسـتفاده گیـاه قـرار      آید. پتاسیم غیرتبادلی بـه درمی

ها، آزادسـازي پتاسـیم غیرتبـادلی    . در برخی خاك)10(گیرد می

آزاد  .گیـرد کند و در طی دوره رشد گیاه مورد استفاده قرار نمـی 

هاي نمکی لشدن بخشی از پتاسیم غیرتبادلی، با استفاده از محلو

 ). 3و  4، 5، 6پذیر است (و شستشوي متوالی امکان

اي بومی خاك و پتاسیم تثبیت لایهمرز معینی بین پتاسیم بین

توان گفت که پتاسـیم بـین   طور کلی میشده وجود ندارد؛ اما به

شـده بـا نیـروي بیشـتري     اي بومی نسبت به پتاسـیم تثبیـت   لایه

سختی قابـل  پتاسیم به  ،ل به آنو به همین دلی شودنگهداري می

ها و هاي اسمکتایتهاي داراي رسگویند. در خاكتبادل نیز می

ها نیز منبع اصلی تأمین پتاسـیم مـورد نیـاز گیـاه،     کولایت ورمی

هـا سـهم   پتاسیم تبادلی است و پتاسیم غیرتبادلی در ایـن خـاك  

هـاي  کمی در جذب پتاسیم توسط گیاه برعهده دارد. امـا خـاك  

هاي میکایی و اراي مقادیر کم پتاسیم تبادلی و مقادیر زیاد کانید

ایلیتی؛ تجدید پتاسیم تبادلی یا محلول تا حد زیادي وابسـته بـه   

  ).16آزاد شدن پتاسیم غیرتبادلی است (

 اهیگ ازیمورد ن میپتاس نیخاك در تأم یرتبادلیغ مینقش پتاس

و  یدر کـان  میپتاس ـ زانی ـم ،یماننـد نـوع کـان    یبه عوامل مختلف

 میدار و اندازه ذرات آنهـا، مقـدار پتاس ـ  میپتاس هايیکان یفراوان

 میپتاس ـ زانی ـم ،ياریدر آب آب میقابل استفاده خاك، غلظت پتاس

در مقایسـه بـا    .دارد یبسـتگ  رهی ـو غ یاهیگ يایآزاد شده از بقا

هوادیدگی کمتر، حـاوي   علتبهذرات ریز خاك، ذرات درشت 

. با وجود فراوانی بالفعل پتاسـیم در ذرات  پتاسیم بیشتري هستند

رسی، درصد پتاسیم ذخیره در ذرات شن و سیلت، با توجـه بـه   

دهنـده و درجـه تخریـب آنهـا، در بعضـی      هاي تشکیلنوع کانی

  ).14(موارد بیشتر از ذرات رس است 

ها فراوان اسـت،  علاوه بر مقدار پتاسیم غیرتبادلی که در اکثر خاك

دیگر سرعت آزاد شدن و در دسـترس گیـاه قـرار    عامل مهم و عمده 
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. اطـلاع از  اسـت گرفتن این جزء از پتاسیم در طول دوره رشـد گیـاه   

دهنده خـاك در تـأمین پتاسـیم     یک از اجزاي تشکیلدرصد سهم هر

توانـد در  هاي تشکیل دهنده هـر جـزء مـی   مورد نیاز گیاه و نوع کانی

سـیم در خـاك، حـل    هـاي مختلـف پتا  تعیین روابط تعادلی بین شکل

اي مانند تثبیت و آزادسازي پتاسـیم و مـدیریت   اي از مسائل تغذیهپاره

  ).3کودي آنها در خاك به ما کمک کند (

اي هستند که در اثر همـاوري ذرات  ذرات ثانویه ،هاخاکدانه

همـراه مـواد آلـی و عوامـل سـیمانی      اولیه رس، سیلت و شن به

سـازي  نجا که فرایند خاکدانهشوند. از آدهنده تشکیل می اتصال

ــدازه  ــاس و ان ــی از ذرات رخ داده و ذرات  در مقی ــاي مختلف ه

شوند؛ بنـابراین،  تشکیل می ترکوچکاز هماوري ذرات  تربزرگ

کـه یکـی از    شـود باعث ایجاد توزیـع انـدازه ذرات ثانویـه مـی    

  ).  28هاي مهم فیزیکی خاك است (ویژگی

توانـد در  یم ندازه مختلفي با اهاخاکدانهمطالعه عناصر در 

و  ییو آزاد شدن عناصر غـذا  يدر نگهدار هاخاك تواناییدرك 

آنهـا در   اسـتفاده  تیسرعت انتقال و قابل، تحرك زانیم نیهمچن

؛ زیرا ریشه گیاه با ذرات اولیه خـاك در تمـاس   باشد دیخاك مف

بـر  ارتباط دارد. عـلاوه  هاخاکدانهگیرد؛ بلکه با مستقیم قرار نمی

ي بـا انـدازه مختلـف یکسـان     هاخاکدانهن؛ فرسایش خاك بر ای

نیست و هدرروي کودها و عناصر بـا ایـن ذرات مـرتبط اسـت.     

ي درشت بـه ریـز   هاخاکدانهبنابراین، هر عاملی که باعث تبدیل 

تواند حاصلخیزي خاك را نیز تغییر دهـد.  و یا برعکس شود، می

بررسـی   روي ايمطالعـه  این موضـوع تـاکنون  با وجود اهمیت، 

ي ریـز و  هـا خاکدانـه سرعت آزاد شـدن پتاسـیم غیرتبـادلی در    

نشده است؛ بنابراین این مطالعه بـا هـدف بررسـی     انجامدرشت 

مولار  01/0 کلرید کلسیمآزاد شدن پتاسیم غیرتبادلی در محلول 

هـاي  ي ریـز و درشـت تعـدادي از خـاك    هاخاکدانهدر خاك و 

رتبـادلی بـا اسـتفاده از    آهکی و توصـیف آزاد شـدن پتاسـیم غی   

  هاي سینتیکی انجام شد.معادله

  

  هامواد وروش

بررسی اثر اندازه خاکدانـه هـا بـر سـینتیک آزاد شـدن       منظوربه

نمونه خاك براسـاس دارا بـودن بیشـترین     پنجپتاسیم غیرتبادلی 

گیري شده بـا  رس، پتاسیم عصاره هاي مقدارتغییرات در ویژگی

تبـادلی انتخـاب شـدند.    و پتاسیم غیـر مولار  یکاستات آمونیوم 

هاي زراعی استان چهارمحـال و  شده از زمین بردارينمونه نقاط

ــاري  ــولبختی ــا  455000 در ط ــرض   495000ت ــر و در ع مت

  متر قرار داشتند. 3615000تا  355000

ها شامل توزیع انـدازه  و شیمیایی نمونهخصوصیات فیزیکی 

ت هـدایت الکتریکـی در   )، قابلی ـ12ذرات به روش هیـدرومتر ( 

 1بـه   2در سوسپانسـیون   pH، )23آب به خاك ( 1به  2عصاره 

)، 17)، کربن آلـی بـه روش اکسیداسـیون تـر (    29آب به خاك (

) 21کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی با اسـید ( 

 کلریـد کلسـیم  ها بـا روش  گیري شد. پتاسیم تبادلی خاكاندازه

) و همچنـین پتاسـیم   17نرمال ( 1آمونیوم مولار و استات  01/0

) 8مولار و جوشـان (  1ها به روش اسیدنیتریک غیرتبادلی خاك

فتـومتر  شده با دسـتگاه فلـیم   گیريگیري و پتاسیم عصارهعصاره

  گیري شد.) اندازه410(مدل کورنینگ 

از سـري الـک هـاي اسـتاندارد      هـا خاکدانهبراي جداسازي 

گرم خاك خشک را روي الک  50که  استفاده شد. به این ترتیب

ها در ایـن  دقیقه تکان داده شد. اندازه الک 2مدت ریخته و به 4

متـر بـود. در پایـان هـر     میلـی  25/0و 1، 2، 4 ترتیـب بـه مرحله 

مانده روي هر الک یادداشت شـد و بـر   آزمایش وزن خاك باقی

این اساس توزیع انـدازه ذرات در حالـت خشـک تعیـین شـد.      

متـر) و  میلی 25/0از  ترکوچکي ریز (هاخاکدانهی سپس، ویژگ

گیـري  متر) از جمله پتاسیم عصارهمیلی25/0از  تربزرگدرشت (

 نرمـال  یـک مولار و استات آمونیـوم   01/0 کلرید کلسیمشده با 

مـولار و   یـک )، پتاسیم غیرتبادلی بـه روش اسـید نیتریـک    15(

رصـد  ) و د12)، درصد رس بـه روش هیـدرومتري (  8جوشان (

  ) تعیین شد.21کربنات کلسیم معادل (

ي ریـز و  هـا خاکدانـه گـرم   دوبراي انجام آزمایش سـینتیکی،  

لیتـر از محلـول   میلـی  20شده با کلسیم را همراه بـا   درشت اشباع

 30هـاي سـانتریفیوژ ریختـه و    مولار در لولـه  01/0 کلرید کلسیم

ن داده شـدند.  دهنده برقی تکاتکان استفاده وسیلهبه هانمونهدقیقه 
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 هاي سینتیکی مورد استفاده در این تحقیقمعادله .1جدول 

 مدل  معادله

 t0K-)=atM-0(M×  مرتبه صفر

  t1K-)=atM-0ln(M×  مرتبه اول

  a+RttM=0.5  انتشار پارابولیکی

  b=attM  تابع توانی

  a+1/βlnttM=  الویچ ساده

0M 1(: مقدار پتاسیم آزاد شده-(mg kg  ت، ساع 2017بعدازtMمقدار پتاسیم آزاد شده :) 1-(mg kg 

  ها هستند.ضرایب سرعت معادله βو t  ،0K ،1K،R  ،bدر زمان

  

قـرار داده شـدند    25±1ها در دستگاه انکوبـاتور در دمـاي   نمونه

ــه  30و ــان دوره، نمون ــهدقیقــه قبــل از پای وســیله دســتگاه هــا ب

، 8، 4، 1هاي ها در زمانبرقی تکان داده شدند. نمونه دهندهتکان

24 ،48 ،72 ،96 ،120 ،144 ،168 ،336 ،504 ،672 ،840 ،

ساعت پـس   2017، 1848، 1680، 1512، 1344، 1176، 1008

گیري شدند. براي این منظور کردن کلرید کلسیم عصارهاز اضافه

دور در دقیقه صاف،  3000سوسپانسیون با دستگاه سانتریفیوژ با 

 01/0م از محلول کلریـد کلسـیم   محلول رویی جدا و مقدار لاز

هـا بـه   دادن نمونـه  دقیقه تکان 30مولار مجدداً اضافه و پس از 

ها بـا اسـتفاده   انکوباتور منتقل شدند و پتاسیم موجود در عصاره

، 5گیري شـد ( ) اندازه410فتومتر (مدل کورنینگ از دستگاه فلیم

  ).3و  4

، مرتبه اول، هاي مرتبه صفرها، معادلهداده آوريجمعپس از 

) بـر  1(تابع توانی، انتشـار پـارابولیکی و الـوویچ سـاده جـدول      

هاي تجمعی پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده بـرازش و براسـاس   داده

هـا  ضریب تشخیص و خطاي اسـتاندارد بـرآورد، بهتـرین مـدل    

براي توصیف آزاد شدن پتاسیم غیرتبادلی انتخاب و ضرایب این 

  . )4هاي تعیین شدند (معادله

) و خطاي استاندارد بـرآورد  2Rبا مقایسه ضریب تشخیص (

)SEاي که بیشـترین ضـریب تشـخیص و    ) محاسبه شده، معادله

بهتـرین   عنـوان بـه  ،کمترین خطاي اسـتاندارد بـرآورد را داشـت   

معادله در توجیه آزاد شدن پتاسیم از خاك شناخته شـد. خطـاي   

  استاندارد از رابطه زیر تعیین شد:

]1[  5/0]2-n/2K*)-KSE=[∑(  

شـده و   گیـري مقـادیر انـدازه   ترتیـب بـه  *Kو Kدر این معادله، 

تعـداد   n و tشده پتاسیم با اسـتفاده از معادلـه در زمـان     برآورد

  .ها هستندمشاهده

مقایسه مقدار پتاسیم غیرتبادلی و ضرایب سرعت در خـاك،  

ي ریز و درشت با استفاده از تجزیه واریـانس و پـس   هاخاکدانه

واختی نــهــا (روش بارتلــت) و یکبــودن داده بررســی نرمــال از

ها با اسـتفاده از روش چنـد   واریانس انجام شد. مقایسه میانگین

افـزار  درصد بـا اسـتفاده از نـرم    5دامنه دانکن در سطح احتمال 

Statistica .انجام شد  

  

  نتایج و بحث

هاي مورد مطالعه در هاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی ویژگی

شده داراي مقادیر  هاي مطالعهارائه شده است. خاك )2(دول ج

  هــا در دامنــهمتفــاوت شــن، ســیلت و رس بودنــد. رس خــاك

درصد و شن در دامنه  14-42درصد، سیلت در دامنه  2/54-17

ــود. رس در 69-3/12 ــهدرصــد ب ــاخاکدان ــز و درشــت ه ي ری

ســیلت  ،درصـد  3/14-8/51و  8/11-8/41در دامنـه   ترتیـب بـه 

درصد و درصـد شـن در ایـن دو     25-45و  20-5/47 رتیبتبه

بـود. درصـد    میـزان  2/8-7/55و  2/18-2/68 ترتیببهخاکدانه 

ي درشـت بـود.   هـا خاکدانـه ي ریـز کمتـر از   هاخاکدانهرس در 

ــادل یمپتاســ ــادلیو غ یتب ــهدر  یرتب ــزر يهــاخاکدان از  یشــترب ی

هـا و كدامنه ظرفیت تبادل کاتیونی خادرشت بود.  يهاخاکدانه



  هاي با اندازه متفاوت در ...تبادلی در خاکدانهسینتیک آزاد شدن پتاسیم غیر

  

۲۷۱  

  هاي مورد مطالعهشیمیایی خاك هاي فیزیکی و. ویژگی2 جدول

 pH    خاك
EC 

)1-dS m(  

پتاسیم 

  تبادلی

پتاسیم 

  غیرتبادلی
CEC 

)1-) kg+cmol((  
  سیلت  رس  کربنات کلسیم  ماده آلی

)1-mg kg( (%)  

  40  43  9/25  99/0  7/18 2192 478  33/0  1/8  خاك  1

  42  34  2/28  03/1  4/19 2234 509  44/0  0/8  خاکدانه ریز  

  45  44  4/23  89/0  8/20 1991 455  36/0  1/8  خاکدانه درشت  

  34  54  6/29  55/0  3/19 1972 443  31/0  3/8  خاك  2

  40  42  7/37  62/0  3/18 2293 452  32/0  1/8  خاکدانه ریز  

  40  52  2/34  34/0  6/19 1816 423  28/0  0/8  خاکدانه درشت  

  42  41  5/34  62/0  5/17 1875 536  36/0  2/8  خاك  3

  47  32  0/40  75/0  7/17 2235 529  39/0 2/8  خاکدانه ریز  

  40  47  2/37  55/0  5/17 1875 513  34/0 2/8  خاکدانه درشت  

  14  17  4/24  55/0  9/11 1628 353  34/0  0/8  خاك  4

  20  12  0/25  93/0  1/10 1846 490  28/0  0/8  خاکدانه ریز  

  33  14  7/24  82/0  2/12 1632 378  26/0  0/8  خاکدانه درشت  

  16  18  8/24  89/0  3/9 1965 369  31/0  0/8  خاك  5

  22  14  2/26  96/0  2/9 1972 392  45/0  8/7  خاکدانه ریز  

  25  19  5/23  82/0  7/9 1821 379  32/0  0/8  خاکدانه درشت  

  

  
 1ریز و درشت شماره  هاي. نمودار مقدار تجمعی پتاسیم آزاد شده در کلرید کلسیم در خاك، خاکدانه1شکل 

  

تـا   4/9از  ترتیـب بـه ي ریز و درشـت مـورد مطالعـه    هاخاکدانه

بـار در کیلـوگرم   سانتی مـول  8/20تا  7/9و  4/19تا  2/9، 3/19

هـا  تغییرات چندانی نداشت و همه خـاك  pH. دامنه استخاك 

 قرار گرفتند.   2/8تا  7/7در محدوده

د شـده از خـاك،   مقدار پتاسـیم غیرتبـادلی آزا   )1(شکل  در

گیـري  بـا روش عصـاره   یـک ي ریز و درشت شماره هاخاکدانه

تـابعی از زمـان نشـان داده شـده اسـت.       متوالی با کلرید کلسیم

هـا در مراحـل   سرعت آزاد شدن پتاسیم غیرتبادلی از این خـاك 

 2017هـاي متفـاوتی تـا    اولیه زیاد و سپس کند شد و با سرعت

ي ریـز و  هـا خاکدانـه هـا و  ساعت ادامه یافـت. در سـایر خـاك   

درشت آنها روند مشابهی وجود داشت. مقدار پتاسیم غیرتبـادلی  

ها متفاوت بـود،  گیري در خاكآزاد شده در مراحل اولیه عصاره

ساعت پس از شـروع آزمـایش مقـدار پتاسـیم      168که طوريبه

ي هـا خاکدانـه ي ریـز و  هاخاکدانهغیرتبادلی آزاد شده از خاك، 



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۷۲  

  ساعت 2017هاي ریز و درشت پس از و خاکدانه در خاك گرم در کیلوگرم)(میلی آزاد شده پتاسیمار تجمعی مقد. 3جدول 

  خاکدانه ریز  خاکدانه درشت خاك  شماره خاك

1  7/372  5/381  1/426  

2  5/226  6/207  9/227  

3  8/273  9/247  5/274  

4  5/173  9/178  1/215  

5  5/209  1/183  8/229  

 b2/251 c8/239  a6/274  میانگین

  .درصد براساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت نشان   

  

و  9/141-5/294، 5/101 -6/243ترتیــب در دامنــه درشــت بــه

گرم در کیلوگرم بود. رهاسازي بـا سـرعت   میلی 2/107 -2/251

اطق توان بـه آزاد شـدن پتاسـیم از من ـ   اولیه را میبالا در مراحل 

اي شــکل کــانی نسـبت داد و در مرحلــه دوم بــا پیشــرفت  گـوه 

هـا و از  رهاسازي و بالا رفتن انرژي جذب پتاسیم در بـین لایـه  

هاي کـانی و افـزایش فاصـله    طرفی افزایش فاصله پتاسیم از لبه

). بیشترین 5، 4، 3یابد (پخشیدگی، سرعت رهاسازي کاهش می

و کمترین مقدار آن از  1 مقدار پتاسیم غیرتبادلی از خاك شماره

  ).3آزاد شد (جدول  4خاك شماره 

هـا،  ساعت درخاك 2017پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده پس از 

ي ریز و درشت متفاوت بود. دامنـه تغییـرات پتاسـیم    هاخاکدانه

ــاك  2017غیرتبــادلی آزاد شــده پــس از    هــا، ســاعت در خ

، 5/173-7/372 ترتیببهي درشت هاخاکدانهي ریز وهاخاکدانه

گــرم در کیلــوگرم بــود میلــی 9/178 -5/381و  1/215 -1/426

). تفاوت در مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده در ایـن  3(جدول 

) 2(توان به مقدار پتاسیم غیرتبـادلی آنهـا جـدول    ها را میخاك

نشــان  یــزن )2(جــدول  یجطورکــه نتــاهمــان). 20ارتبــاط داد (

 یرتبـادلی و غ یتبـادل  یمپتاس ـ غلظـت  یـز ر يهاخاکدانه ،دهدمی

داشـتند و  درشـت   يهـا خاکدانـه نسبت به کل خـاك و   یشتريب

) بـین  p  84/0=r >05/0داري (همچنین ارتبـاط مثبـت و معنـی   

پتاسیم غیرتبادلی و پتاسیم آزاد شده در محلـول کلریـد کلسـیم    

 ـ یمپتاس ـدست آمد. پتاسیم غیرتبـادلی شـامل   مولار به 01/0  ینب

 ی،طـور کل ـ اما بـه  است؛ شده یتتثب یماك و پتاسخ یبوم ايلایه

بـا   شـده  یتتثب یمنسبت به پتاس ها،ی کانیبوم ايلایه ینب یمپتاس

شود. تفاوت درصـد سـیلت و رس   یم ينگهدار یشتريب یروين

توانـد در آزاد شـدن پتاسـیم غیرتبـادلی اهمیـت      ها نیز میخاك

و شرایط خاك هاي داراي پتاسیم نوع و اندازه کانی .داشته باشد

بـر مقـدار   ). بنابراین، عـلاوه 20نیز بر آزاد شدن پتاسیم مؤثرند (

ي با اندازه مختلف، نـوع  هاخاکدانهمتفاوت پتاسیم غیرتبادلی در 

هاي رسی در بخش رس و سیلت (نه درصد آنهـا)  و مقدار کانی

توانند از عوامل مؤثر بر مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شـده  نیز می

). مقایسه مقادیر پتاسـیم غیرتبـادلی آزاد   4و  3باشد (ها در خاك

ها گـواهی  ساعت با درصد سیلت، رس خاك 2017شده پس از 

بر این ادعاست. در این تحقیق مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده 

)، p <05/0داري نداشـت ( با درصد رس و سیلت ارتباط معنـی 

درصد رس و یـا  بنابراین، ممکن است در خاکی علیرغم داشتن 

مقدار  ،هاي رسیتفاوت نوع و مقدار کانی دلیلبهسیلت یکسان 

پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده متفاوت باشد. همه این عوامل منجـر  

ي هـا خاکدانهبه این شد که مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده در 

  ي درشت باشد.هاخاکدانهریز بیشتر از 

 هـاي معادلـه  وردبـرآ  اسـتاندارد  خطـاي  و تشخیص ضرایب

 پتاسـیم  آزاد شـدن  سـرعت  توصـیف  مورد استفاده در سینتیکی

 )4(جـدول   ي ریـز و درشـت در  هاخاکدانهدر خاك،  غیرتبادلی

بـودن ضـریب    کـم  دلیـل بـه با توجه به نتایج، . است شده آورده

تشخیص، معادله مرتبه صفر قادر به توصیف آزاد شـدن پتاسـیم   

درشـت نبـود و سـایر     ي ریـز و هـا خاکدانهغیرتبادلی در خاك، 



  هاي با اندازه متفاوت در ...تبادلی در خاکدانهسینتیک آزاد شدن پتاسیم غیر

  

۲۷۳  

  مختلف مورد استفاده در توصیف هايهل) معادSE) و خطاي استاندارد برآورد (2Rضریب تشخیص ( .4 جدول

  هاي مورد مطالعهپتاسیم آزاد شده در خاك

    خاك
  تابع توانی    الوویچ ساده    انتشار پارابولیکی    مرتبه اول    مرتبه صفر

2R SE   
2R  SE  

2R  SE   
2R  SE   

2R  SE  

 13 98/0   7/14 97/0   9/27 92/0   4/31 94/0   3/46  76/0  خاك  1

 16 98/0   7/13 9/0   9/34 97/0   7/37 95/0   8/55 74/0  خاکدانه ریز  

 17 98/0   1/11 90/0   9/31 97/0   4/35 95/0   6/51 74/0  خاکدانه درشت  

 1/7 98/0   7/10 96/0   7/16 98/0   8/18 96/0   5/27 78/0  خاك  2

 2/7 96/0   0/11 93/0   2/16 98/0   3/19 95/0   3/28 77/0  خاکدانه ریز  

 11 98/0   5/5 9/0   7/17 95/0   8/20 95/0   4/28 73/0  خاکدانه درشت  

 3/12 96/0   3/9 98/0   1/22 91/0   7/24 94/0   2/35 75/0  خاك  3

  6/8  93/0    7/18  92/0    8/18  98/0    9/20  95/0    1/32  77/0  خاکدانه ریز  

  6/25  98/0    6/21  91/0    2/26  97/0    4/21  95/0    4/31  75/0  خاکدانه درشت  

  4/4  99/0    9/11  93/0    4/10  95/0    4/12  94/0    5/19  82/0  خاك  4

  1/6  96/0    9/9  93/0    1/15  98/0    4/17  95/0    2/26  77/0  خاکدانه ریز  

  7/5  97/0    1/7  93/0    1/12  98/0    6/14  96/0    1/21  78/0  خاکدانه درشت  

  5  99/0    9/8  96/0    8/13  94/0    9/16  99/0    8/23  79/0  خاك  5

  4/6  97/0    3/8  91/0    4/16  98/0    5/19  95/0    1/27  76/0  خاکدانه ریز  

 7/5 97/0   2/7 93/0   2/12 98/0   15 95/0   8/20 79/0  خاکدانه درشت  

SE ،1-mgkg  2و ضرایبR نددرصد هست 5 احتمال سطح دار درمعنی  

  

  ها قادر به توصیف آزاد شدن پتاسیم غیرتبادلی بودند.معادله

هــاي مختلــف در در مطالعــات متعــددي بــه توانــایی مــدل

. )14 و 11، 3توصیف آزاد شدن پتاسیم پرداختـه شـده اسـت (   

) سینتیک آزاد شدن پتاسـیم غیرتبـادلی   13پور و کلباسی (حسین

ار پارابولیـک، معادلـه   هاي الوویچ، مرتبه صـفر، انتش ـ را با معادله

مرتبه یک و تابع توانی مورد ارزیابی قـرار دادنـد. مقـدار پـایین     

ضریب تشخیص و بالا بودن خطا نشان داد که معادله الـوویچ و  

تواند آزاد شدن پتاسـیم غیرتبـادلی را توصـیف    درجه صفر، نمی

کنند. در مقابل معادله انتشار پارابولیکی، معادله مرتبه اول و تابع 

ــ ــوانی، دادهت ــد. طــور رضــایتههــا را ب بخشــی توصــیف کردن

 پتاســیم آزاد شــدن کــه دریافتنــد) 4(همکــاران  و پــورحســین

 سـیتریک  اسـید  و کلسـیم  کلریـد  محلول از استفاده با غیرتبادلی

 انتشـار  هـاي معادلـه  بـا  خـوبی بـه  آهکـی،  هـاي خـاك  در رقیق

 تـا  2 خشب دو هر در شده ساده والوویچ توانی تابع پارابولیکی،

ــاعت 168 ــا 168 و س ــاعت 2017 ت ــر و س ــرعصــاره دو ه  گی

 را خــود مطالعــات) 6(همکـاران   راد وفرشــادي .شــد توصـیف 

 آن اجزاي و خاك از غیرتبادلی پتاسیم آزاد شدن سرعت برروي

 نشـان  آنهـا . دادنـد  انجام گلستان استان هايخاك از تعدادي در

 مختلـف  هايزمان در آزاد شده غیرتبادلی پتاسیم مقدار که دادند

 تـابع  و پـارابولیکی  انتشـار  ساده، الوویچ هايمعادله از استفاده با

) 30( شـارما  و ویکـاس  .اسـت  شـده  توصـیف  خـوبی به توانی

 روي بر پتاسیم آزاد شدن هايسینتیک روي بر را خود مطالعات

آزاد  سـینتیک . دادنـد  انجـام  هنـد  غرب شمال آبرفتی هايخاك

 معادله. شد ارزیابی ریاضی هايمعادله از فادهاست با پتاسیم شدن

 ضـریب  بیشـترین  با را پتاسیم آزاد شدن هايسینتیک مرتبه اول،

 توصـیف  شکل بهترین به استاندارد، خطاي کمترین و تشخیص

  .  کرد

 در اســتفاده مــورد ســینتیکی هــايمعادلــه ســرعت ضــرایب

ریـز   يهـا خاکدانه، خاك در آزاد شده غیرتبادلی پتاسیم توصیف

 در b ضـریب . اسـت  شـده  داده نشـان  )5( جدول در و درشت

. اسـت  پتاسـیم  آزاد شـدن  سرعت دهندهنشان توانی تابع معادله

  تـا  21/0دامنـه   ردهـا  در معادله تابع تـوانی در خـاك   bضریب 



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۷۴  

  آزاد شدهغیرتبادلی  پتاسیم در توصیف استفادهسینتیکی مورد  هايضرایب سرعت معادله .5جدول 

  تابع توانی  یچ سادهوالو  انتشارپارابولیکی  تبه اولمر  خاك

  a K1×10-4 a R  a  1/β a  b 

  (mg kg-1) h (mg kg-1)-1 )1-(mg kg  1/2-h) 1-(mg kg  )1-(mg kg 1-h)1-(mg kg )1-(mg kg 1-h) 1-(mg kg 

 23/0 2/4  1/43  5/21 15/6 16/118  16 43/5  خاك  1

 22/0 4/4 8/48  7/37 9/6 3/149 17 51/5  خاکدانه ریز  

 24/0 1/4  9/44  22 4/6 6/120 16 45/5  خاکدانه درشت  

 24/0 6/3 6/26  4/6 84/3 65 14 96/4  خاك  2

 24/0 5/3 9/26  5 9/3 4/64 14 9/4  خاکدانه ریز  

 25/0 5/3 2/24  8/10 4/3 9/63 14 82/4  خاکدانه درشت  

 23/0 8/3 6/31  3/17 47/4 15/89 16 1/5  خاك  3

  24/0  7/3  3/33  1/17  3/4  2/75  16  1/5  ه ریزخاکدان  

  22/0  8/3  4/27  7/22  9/3  3/82  14  9/4  خاکدانه درشت  

  25/0  2/3  2/20  7/6  3  3/44  14  76/4  خاك  4

  23/0  6/3  9/24  4/10  6/3  5/65  15  88/4  خاکدانه ریز  

  24/0  3/3  7/20  6  3  9/49  14  73/4  خاکدانه درشت  

  21/0  7/3  1/23  5/16  33/3  5/67  13  4//82  خاك  5

  21/0  8/3  25  6/22  6/3  7/78  14  88/4  خاکدانه ریز  

  23/0  4/3  6/20  8/9  3  4/53  13  75/4  خاکدانه درشت  

  

1-h 1-mg kg 25/0  .ــود ــریب ب ــاكدر  Rض ــاخ ــه ه   در دامن

 تا 13× 10-4در دامنه  1Kبود. ضریب  h 1-mg kg 15/6-1/2تا  3

 1-)1-(mg kg 4- 10 ×16 .ضریب  بود/β1  الویچ سادهدر معادله 

در مقابل بود.  h 1-mg kg 1/43-1تا  2/20دامنه  رد خاكدر این 

  دامنـه  رد ترتیـب بـه ي ریـز و درشـت   هـا خاکدانهدر  bضریب 

در  h 1-mg kg 25/0-1تـا   h 1-mg kg 24/0 ،22/0-1تـا   12/0

دهنـده تفـاوت   نشـان  bبود. تفاوت بین مقـادیر   خاکدانه درشت

در معادلـه   Rاسـت. ضـریب    پتاسـیم تـأمین   ا درهخاك توانایی

ــارابولیکی در   ــار پ ــهانتش ــاخاکدان ــه   يه ــز در دامن ــا 6/3ری   ت

1/2-h 1-mg kg 9/6  تـا   0/3دامنـه   در درشـت  يهاخاکدانهدر و

1/2-h 1-mg kg 4/6  1بود. ضریبK    در معادله مرتبـه اول شـیب

دهنده ضریب سرعت آزاد شدن پتاسیم اسـت و در  خط و نشان

 يهــاخاکدانــهدر  ،mg kg 4-10×17)-1(-1تــا  14× 10-4 امنــهد

  در β/1ضریب بود.  mg kg 4-10×16)-1(-1تا  13× 10-4 درشت

ــه  ــاده در  معادل ــویچ س ــهال ــاخاکدان ــز يه ــه  رد ری   9/24دامن

ــا  h-1 تــ

1-kg mg 8/48  ــا  6/20و از  h-1تــ

1-kg mg 9/44  در

  .بودي درشت هاخاکدانه

که آزاد شدن پتاسیم غیرتبادلی دهد ضرایب سرعت نشان می

ي درشت بود. تفـاوت  هاخاکدانهتر از ي ریز سریعهاخاکدانهاز 

در ضریب سرعت آزاد شـدن پتاسـیم غیرتبـادلی ممکـن اسـت      

، نـوع و  هـا خاکدانـه تفاوت در مقدار پتاسـیم غیرتبـادلی    دلیلبه

 درشـتی  و هاي رسی در بخش رس و سیلت، ریـزي مقدار کانی

 و پتاسـیم  تخلیـه  درجـه  هـا، کانی هوادیدگی درجه ها،کانی این

و  24، 20، 13، 4، 3، 1( اسـت آنهـا   شیمیایی ترکیب در تفاوت

 تـابع  معادله در غیرتبادلی پتاسیم آزاد شدن سرعت ). ضریب26

آزاد  سـرعت  زمـان  گذشـت  با بنابراین ؛است یک از کمتر توانی

 مؤثرمل ) عوا18و همکاران ( ی. نجفیابدمی کاهش پتاسیم شدن

 کـردن  یـدا و پ یـران جنـوب ا  يهـا در خاك یمبر آزاد شدن پتاس

 یمکلس یدتوسط کلر یمآزاد شدن پتاس یفتوص يمدل برا ینبهتر

قـرار دادنـد و    یساعت مورد بررس ـ 1496 مدتمولار در  01/0

آزاد شـده و   یتجمع ـ یممقدار پتاس ینکه ب یدندرس یجهنت ینبه ا

) 9(سـینگ   و بدرسـین رد. وجـود دا  یممسـتق  رابطـه  یکام یزانم



  هاي با اندازه متفاوت در ...تبادلی در خاکدانهسینتیک آزاد شدن پتاسیم غیر
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 تحـت  سـول ورتـی  هـاي خـاك  از پتاسـیم را  آزاد شدن سینتیک

 و تـوانی  تـابع  هـاي معادلـه . دادنـد  قرار مطالعه مورد پنبه کشت

 کردنـد،  توصـیف  خـوبی بـه  را پتاسـیم  آزاد شـدن  ساده، الوویچ

 از پتاسـیم  آزاد شـدن  هـاي، معادلـه  در موجـود  هـاي ناپیوستگی

. دادمـی  نشـان  گوناگون هايمکانیزم تتح را مختلف هايمکان

 بخـش  در پتاسـیم  وجـود  علتبه پتاسیم آزاد شدن اولیه سرعت

 مراحـل  در کـه درحـالی  ،بـود  بالا خارجی سطوح و تبادلی فعال

 سـطوح  از پتاسـیم  کـه  داد نشـان  پتاسیم آهسته آزاد شدن بعدي

) بـا  19(  ی. نجف ـشودمی آزاد فرآیند انتشار کنترل تحت داخلی

 میکمپوست در آزاد شدن پتاسیو ورم تیلعه اثر کاربرد زئولمطا

طـور قابـل   بـه  تیکه استفاده از زئول افتیدر یآهک يهااز خاك

 و شـود یم یمحلول و تبادل میغلظت پتاس شیباعث افزا یتوجه

آزاد شـده از   میپتاس ـ یکه مقدار تجمع افتیدست  جهینت نیبه ا

 يروی ـپ یکیشـار پـارابول  و انت یتـابع تـوان   چ،یاي الـوو ه ـمعادله

   کند.یم

 ینیزمبیرا در مزارع س میآزاد شدن پتاس کینتیس) 22رائو (

 یـک  يهامولار در زمان 01/0 میکلس دیبا استفاده از کلر نیریش

کـه   دیرس ـ جـه ینت نیساعت مورد مطالعه قرار داد و به ا 569تا 

اده مختلف با استف يهاآزاد شده در زمان یرتبادلیغ میمقدار پتاس

شـده   فیتوص ـ یخـوب هب ـ یاول و تابع تـوان  تبهمر هاياز معادله

 ـتثب )25( يدصم است. در  یتبـادل ریغ میو آزاد شـدن پتاس ـ  تی

با اسـتفاده   رانیغرب امداوم در مناطق شمال يهامزارع با کشت

ساعت  2160دوره  کی یمولار در طیلیم 5/0 کیتریس دیاز اس

آزاد  میمقـدار پتاس ـ  دیرس ـ جـه ینت نیمورد مطالعه قرار داد و به ا

 هـا پژوهش جیکند. نتایم يرویپ یکیشده از معادله انتشار پارابول

 یخـاك آهک ـ  16 در یتبادلریغ میآزاد شدن پتاس رعتدرباره س

 01/0 میکلس دیبا استفاده از کلر رانیشده از جنوب ا يآورجمع

بع و تـا  یکیانتشـارپارابول  چ،یالـوو  يهامولار نشان داد که معادله

 ).18( دی ـنمایم هیرا توج میپتاس ينحو رهاساز نیبه بهتر یتوان

از  آزاد شـده  میپتاس ـ يرو) با مطالعه بـر  20( و همکاران ینجف

 ـبـا کلر  رانی ـجنوب ا یهکآ يهادر خاك لتیرس، شن و س  دی

 ـبـه ا  یپ ـدریدوره پ ـ 30مـدت  مولار به 01/0 میکلس  جـه ینت نی

انتشـار   هـاي بـا معادلـه   یتبـادل ریغ میپتاس آزاد شدن که دندیرس

  شد. فیوصنحو ت نیبه بهتر یو تابع توان یکیپارابول

  

  گیرينتیجه

درشـت   مطالعه اشکال مختلف پتاسیم در خاك و خاکدانه ریز و

شـده از خاکدانـه ریـز     گیـري مقدار پتاسیم عصاره ،آن نشان داد

بیشتر از مقدار آن در خاك و خاکدانه درشت بود. سـرعت آزاد  

در مراحـل اولیـه    هاخاکدانهها و یم غیرتبادلی از خاكشدن پتاس

 2017هـاي متفـاوتی تـا    زیاد بود، سپس کند شـد و بـا سـرعت   

ساعت ادامه یافت. نتایج ایـن مطالعـه نشـان داد مقـدار پتاسـیم      

هـاي  غیرتبادلی و ضرایب سـرعت آزاد شـدن پتاسـیم در خـاك    

آزاد طـورکلی مقـدار پتاسـیم تجمعـی     . بهاستمختلف متفاوت 

ي هـا خاکدانـه ، از کلرید کلسیمشده و سرعت آزادسازي توسط 

کمتر از خـاك بـود.    بیشتر و ترتیببهي درشت هاخاکدانهریز و 

هاي سینتیکی مرتبه اول، انتشار پارابولیکی، تـابع تـوانی و   معادله

الوویچ ساده سـرعت آزاد شـدن پتاسـیم غیرتبـادلی را بـه نحـو       

  .مطلوبی توصیف کردند
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Abstract 
The study of the kinetics of non-exchangeable potassium (NEK) release is very important for a better understanding of 
K availability for plants in different soils. Moreover, aggregates with different sizes have different effects on the release 
of nutrients. Therefore, the aim of this study was to examine the release of NEK in 5 calcareous soils of chaharmahal-
va- bakhtiari province, and small and large aggregates (<250 μm and >250 μm) using CaCl2 0.01 M at 25±1ºc for 2-
2017 h. The results showed that cumulative released NEK in soils, and small and large aggregates was 173.5-372.7, 
215.1-426.1 and 178.9-381.5 mg kg-1, respectively. The results revealed that coefficients of the cumulative released 
NEK in small aggregates was lower than those of the soils and large aggregates. Based on the coefficient of 
determination (R2) and standard error (SE), the released NEK was well described by the first order, the power function, 
parabolic diffusion, and simplified Elovich equations. The rate coefficients of the release of K were different in 
different soils. The cumulative released amount of K and its rate of release in a solution of calcium chloride in small 
aggregates was more than those of large aggregates.  
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