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  کاربرد کود سوپرفسفات بر سرعت آزادشدن پتاسیم غیرتبادلی در  تأثیر

 هاي آهکیتعدادي از خاك

  

  1محمدحسن صالحی و *مرضیه براتی زانیانی ،پورن یحس رضایعل

  

  ) 24/7/1402 رش:ی پذ  خی تار ؛ 1/11/1401 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

کــود  تــأثیرهدف این پژوهش، . کاربرد فسفر باشد تأثیرتحتم ممکن است پتاسی آزادشدنخاك استفاده شود، سرعت   وقتی کود فسفره در

کیلوگرم فسفر از منبع  بر گرممیلی 100 ین منظور، مقدارراي ا. باستخاك آهکی   10بر سرعت آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی در   سوپرفسفات

بــا رطوبــت روز در انکوبــاتور    90  بــه مــدتتیمارنشــده    ه وهاي تیمارشــدو خاكشد  ها اضافه  خاكهیدروژن فسفات به  دي  مونوکلسیم

گیري متوالی با محلــول آزادشدن پتاسیم غیرتبادلی به روش عصارهداري شدند. پس از آن، هنگ C ◦25±1دماي درصد ظرفیت زراعی و  70

هاي تیمارشده و تیمارنشده مطالعه شد. نتایج نشان داد پتاسیم غیرتبادلی آزاد ساعت در خاك  2017  زمانمدتمولار در    01/0کلسیم کلرید  

هــاي ســاعت در خاك  2017هاي تیمارنشده کمتر بود. میانگین پتاسیم غیرتبــادلی آزاد شــده بعــد از  مارشده از خاكهاي تیشده در خاك

ها در مراحل اولیــه اكم خدر تما غیرتبادلی رهاسازي پتاسیم بر کیلوگرم بود. گرممیلی 3/303 ،هاي تیمارنشدهو در خاك  6/260  ،تیمارشده

هاي پتاسیم غیرتبــادلی بــا اســتفاده از معادلــه آزادشدنسرعت . سریع بود و در مراحل بعدي با سرعت کمتري تا پایان آزمایش ادامه یافت

هــاي آزادشدن پتاســیم غیرتبــادلی در خاك  استاندارد، سرعتخطاي    بودنکمضرایب تشخیص و    بالابودن  بهباتوجهشد.  سینتیکی ارزیابی  

هــاي آهکــی تواند براي توصــیه کــودي در خاكنتایج این پژوهش می  با معادله تابع توانی توصیف شد.،  مارنشدههاي تیتیمارشده و خاك

  باشد. مؤثر موردمطالعه

  

  

  

  آزادشدن، مونوکلسیم فسفات، پتاسیم غیرتبادلی  :يد یکل يهاهواژ

  

  

  

  

  

 
  

  ، شهرکرد، ایرانشهرکرد دانشگاه ،يرزکشاو دانشکده خاك، یمهندس و علوم گروه .1
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  مقدمه

  ترتیب بــه . پتاســیم  هســتند گیاه  مورد نیاز پتاسیم و فسفر از عناصر 

به چهار شــکل شــامل پتاســیم   ، سهولت جذب براي گیاه در خاك 

محلول، پتاسیم تبــادلی، پتاســیم غیرتبــادلی و پتاســیم ســاختمانی  

  خاك،   در   پتاسیم   مختلف   هاي شکل   بین   موجود   وجود دارد. تعادل 

  پتاســیم ).  17( شــود  می   گیــاه   پتاســیم بــراي   تــأمین   تــداوم   باعــث 

پتاســیم محســوب   ن ی تــأم منبــع  ، هــا غیرتبادلی در تعدادي از خاك 

 ــموردن از پتاسیم  توجهی قابل تواند بخش شود و می می  گیــاه در   از ی

قابلیت استفاده پتاسیم غیرتبادلی بــه  . مین کند أ طول فصل رشد را ت 

اري از آن  مقد آزادسازي و    سرعت به بلکه    ، مقدار آن بستگی ندارد 

  ). 12بستگی دارد ( هاي تبادلی درآید،  تواند به شکل که می 

اثر متقابل بین فسفر و پتاسیم ممکن است بر قابلیت استفاده 

کاربرد پتاسیم در ترکیب با   تأثیرداشته باشد.    تأثیردر خاك    هاآن

تعــدادي از پژوهشــگران   وسیلهبهدر خاك    فسفر، بر رفتار فسفر

استفاده از کودهاي بدون همچنین،  ).  11و    3بررسی شده است (

 عیتوزگذارد.   تأثیرپتاسیم ممکن است بر شیمی پتاسیم در خاك  

 ــ  ــنزد خــاك  در میپتاس ــه کی  ــقرارگ  محــل ب ــه کــود، يری  طورب

 قــرار  تــأثیرتحت کودهــاي حــاوي فســفر    افزودن  با  توجهیقابل

 ممکــن  خــاك   در  رهفســف  يکودهــا  واکنش  ت یماه).  4(  ردیگ یم

 متفاوت  ،pH  ور  فسف  غلظت   رییتغ  دلیلبه  کود،  از  صلهفا  با  است 

 ــتغ  باعــث   توانــدیم  کــم  pH  و  رفســف  زیــاد  غلظت .  باشد  راتیی

 ــ و خــاك  در توجهیقابــل  ــ يآزادســاز نیهمچن  مــواد از میپتاس

    ).15( شود  خاك در   میپتاس يحاو یمعدن

ــهباتوجه ــرایط ب ــاوت خاك  ش ــارهمتف ــا، از عص گیرها و ه

هاي مختلفی براي مطالعات آزادسازي پتاســیم غیرتبــادلی روش

هاي نمکی رقیــق، اســیدهاي ستفاده شده است؛ ازجمله محلولا

ــی، رزین ــاتیونی، آل ــادل ک ــاي تب ــوراه ــل ب ــرا فنی  ،تســدیم تت

). مولــوي و 12(  اســت الکترواولترافیلتراسیون و اســید نیتریــک  

  بــا   غیرتبــادلی   م ی پتاس   يرهاساز  يرو  ايهمطالع  )،19همکاران (

 ــتترافن   ر ی گعصــاره  ــران   ل ی ســاعت در    144مــدت    در   م ی ســد   ب

ســرعت    )، 1همکــاران ( . عبدي و  دادند   انجام هاي آهکی  خاك

هاي تحت کشت پسته بــا  غیرتبادلی را در خاك رهاسازي پتاسیم  

نــد  د کر مولار بررسی کردند و بیــان    0/ 01کلسیم  گیر کلرید عصاره 

تواند نقش بسزایی در تغذیــه گیــاه داشــته  که پتاسیم غیرتبادلی می 

)، سرعت آزادسازي پتاسیم غیر تبــادلی  14باشد. کار و همکاران ( 

ســاعت   200مولار در مــدت  0/ 01گیر اسید اگزالیک را با عصاره 

هــا را  بررسی کردند و میزان پتاسیم غیرتبــادلی آزاد شــده در خاك 

  ند.  کرد مول بر کیلوگرم گزارش  سانتی  253تا   86

 در  هــاواکنش  ســرعت   فیتوص ــ  يبــرا  ياریبس ــ  يهامعادله

 معــادلات).  12و    9(  اســت   شده  استفاده  خاك   و  یرس  يهایکان

 شــامل  ییایمیش ــ  يهــاواکنش  فیتوص  در  شده  استفاده  یکینتیس

 انتشار  شده،  ساده  چیالو   چ،یالوو  اول،  مرتبه  صفر،  مرتبه  معادلات

)، ســرعت رهاســازي 5. فاطمی (هستند  یتوان  تابع  و  یکیپارابول

نی مــدت بــا هاي آهکی را تحت کوددهی طــولاپتاسیم در خاك 

کــه   کردمولار بررسی کرد و بیان    0/ 01گیر کلرید کلسیم  عصاره

مدل مناسب بــراي توصــیف ســرعت  عنوانبه  ،معادله تابع توانی

 )،13همکــاران (. کــار و  اســت ها  رهاسازي پتاسیم در این خاك 

 ــمعادله وانی هاي مرتبه صفر، مرتبه اول، الوویچ ساده شده، تابع ت

برازش دادند و گــزارش کردنــد ها  و انتشار پارابولیکی را بر داده

بالاترین ضریب تشخیص و کمترین خطاي استاندارد،   بر اساس

معادله الوویچ توانست سرعت رهاســازي پتاســیم غیرتبــادلی در 

  ها را توصیف کند.خاك 

هــاي  مصــرف کودهــاي فســفره در خاك   بــه باتوجه   این مطالعه 

عنوان یکی از کودهــاي اصــلی در تولیــدات کشــاورزي و  آهکی به 

آن بر سرعت آزادشدن پتاسیم غیر تبــادلی انجــام شــده    تأثیر احتمال  

است. هدف این مطالعه بررسی اثر کــود سوپرفســفات بــر ســرعت  

  . است هاي آهکی پتاسیم غیرتبادلی در تعدادي از خاك  آزادشدن 

  

  هامواد و روش

 پتاســیم  آزادشــدن  سرعت   بر  هاي فسفرکوده  اثر  مطالعه  منظوربه

 شهرکرد  دشت   از  کشاورزي  خاك   نمونه  30  خاك،  در  یتبادلریغ

 ــاول يهانمونــه  در  شــد.  تهیــه  متريسانتی  30  عمق  از  درصــد هی

 معــادل  میکلس ــ  کربنات  و  یتبادلریغ  میپتاس  ی،تبادل  میپتاس  رس،

 بــراي  خاك   نمونه  10  ،هایژگ یو  نیا  تنوع  اساس  رب  وشد    نییتع
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  و   ی ک ــی ز ی ف   ي هــا ی ژگی و   ســپس   . شــد   انتخــاب   پــژوهش   انجام 

 ــه   روش   ا ب   ذرات   اندازه   ع ی توز   شامل   ها خاك  یی ا ی م ی ش    درومتر ی

  خــاك  بــه   آب   1  به   2  عصاره   در   ی ک ی الکتر   تی هدا   تی قابل   ، ) 6( 

 )22 ( ،  pH   خــاك  بــه   آب   1  به   2  ون ی سوسپانس   در   )کــربن   ، ) 26  

  بــه   معــادل   م ی کلس   کربنات )،  20(   تر   ون ی داس ی اکس   روش   به   ی آل 

بــه    اســتفاده قابل ، فسفر  ) 16(   د ی اس   با   ی برگشت   ون ی تراس ی ت   روش 

) و ظرفیت  pH   )21= 5/8کربنات سدیم نیم نرمال در  روش بی 

)  25تبادل کاتیونی خاك به روش استات ســدیم یــک نرمــال ( 

  اســتات روش    بــه   هــا خاك  تبــادلی   پتاسیم تعیین شد. همچنین  

  روش   بــه   ها خاك  تبادلی غیر   پتاسیم   و )  14(   نرمال   یک   مونیوم آ 

  پتاســیم   و شــد    گیري عصــاره )  2(   جوشــان   مولار   نیتریک   اسید 

) 410(مــدل کورنینــگ    فتــومترفلیم  دستگاه  با  شده   گیري عصاره 

   .شد  گیرياندازه

کــود فســفره بــر ســرعت رهاســازي پتاســیم    تأثیر مطالعه    براي 

هــا در دو گــروه تیمارنشــده و  هاي آهکی، خاك غیرتبادلی در خاك 

هــاي  سفره بررسی شدند. بدین منظــور، بــه خاك ود ف با ک   تیمارشده 

بر کیلــوگرم فســفر از نمــک    گرم میلی   100  تیمارشده با کود فسفره، 

و کــود فســفره بــا    شــد صورت محلول اضافه  مونوکلسیم فسفات به 

هــاي تیمارشــده و  خاك مخلوط شــد. ســپس، هــر دو گــروه خاك 

درصد ظرفیت زراعــی و    70سه ماه در رطوبت    به مدت شده  تیمارن 

در  .  در انکوباتور نگهداري شــدند   گراد سانتی درجه    25±1در دماي  

. همچنــین، پتاســیم تبــادلی  شد ها هواخشک پایان انکوباسیون نمونه 

  شد.   ي ر ی گ اندازه ها  )، در این خاك 21(   استفاده قابل ) و فسفر 14( 

  کردن خــارج   ي بــرا   ی ک ی نت ی س ــ  ي هــا ش ی آزما   شروع   از   قبل 

 ــکلر   بــا   ها خاك   محلول،   و   ی تبادل   م ی پتاس    مــولار   1  م ی کلس ــ  د ی

  م ی پتاس   آزادشدن   سرعت   مطالعه   ي برا ). سپس  4شدند (   اشباع 

ین  راي ا شد. ب   استفاده   ی متوال   ي ر ی گ عصاره   روش   از   ی رتبادل ی غ 

  ، م ی کلس ــ  بــا   شــده   اشــباع   هاي خاك   نمونه   از   گرم   2منظور به  

  و شد  اضافه    مولار   0/ 01  م ی کلس   د ی کلر   محلول   از   تر ی ل ی ل ی م   20

  تکــان   قــه ی دق   30  به مــدت   ی برق   دهنده تکان   له وسی به   ها نمونه 

  ±1  ي دما   در   انکوباتور   دستگاه   در   ها نمونه سپس،  .  شدند   داده 

  ، 1  ي هــا زمان   در   ها شد. نمونــه   داده   قرار   گراد سانتی درجه   25

4 ،  8 ،  24 ،  48 ،  72 ،  96 ،  120 ،  144 ،  168 ،  336 ،  504 ،  672 ،  840 ،  

  پــس   عت ا س  2017 و  1848 ، 1680 ، 1512 ، 1344 ، 1176  ، 1008

.  شــدند   ي ر ی گ عصاره   مولار   0/ 01کلرید کلسیم    کردن اضافه   از 

  از   اســتفاده   بــا   شــده ي ر ی گ عصاره   محلــول   در   موجــود   م ی پتاس 

شــد.    ي ر ی گ انــدازه )  410(مدل کورنینــگ    فتومتر م ی فل   دستگاه 

هــا اضــافه  ه گیر به نمون عصاره   ر از محلول ت ی ل ی ل ی م   20  دوباره 

  دهنــده تکان   دستگاه   توسط   دادن تکان   قه ی دق   30  از   پس و  شد  

  . ) 10شد (   منتقل   انکوباتور   به   ها نمونه   ، ی برق 

هاي مرتبه صفر، مرتبه یک، ها، معادلهآوري دادهبعد از جمع

بــر   )1(جــدول  الوویچ ساده، تابع تــوانی و انتشــار پــارابولیکی  

). بــر اســاس بیشــترین ضــریب 18و    7ها برازش داده شد (داده

توصیف  برايارد، بهترین مدل  تشخیص و کمترین خطاي استاند

ــادلی انتخــاب  . خطــاي شــدســرعت رهاســازي پتاســیم غیرتب

  استاندارد با استفاده از رابطه زیر تعیین شد: 

1/2
2SE (Kt K*) / n 2    

 
                                      (1) 

ــه   در  ــه   K*  و   tK  )، 1(   معادل ــان   ترتیب ب ــدار   دهنده نش ــیم   مق   پتاس

  t  زمــان   در   مدل   له ی وس به   شده محاسبه   و   شده گیري زه اندا   غیرتبادلی 

  ).18(  است   ها ي ر ی گ اندازه   تعداد   n و 

 

 بحث و جینتا

  موردمطالعــه   ي هــا خاك   یی ا ی م ی ش   و   ی ک ی ز ی ف   ات ی خصوص   از   ی برخ 

 ــقل  pH ي دارا  ها خاك  همه . است   شده   داده   نشان   2  جدول   در    یی ا ی

 ــتغ   دامنــه   و   بــوده   ــقابل .  بــود   7/ 97  تــا   7/ 79  آن   رات یی   ت ی ا د ه ــ  ت ی

  متــر  بــر  منس ی ز ی دس ــ 0/ 38 تــا  0/ 33 دامنــه  در  ها خاك  ی ک ی الکتر 

  تــا  14/ 35 هــا خاك  ی ون ی کــات  تبــادل  ت ی ظرف  رات یی تغ  دامنه   . هستند 

 ــتغ  دامنــه . اســت  ر ی متغ  لوگرم ی ک   بر   بار مول ی سانت   25   رات درصــد یی

.  است  37/ 12 تا   15/ 12  و   51/ 84  تا   21/ 84  ترتیب به   لت ی س   و   رس 

  9/ 5ترتیب  ك و ماده آلی خــاك بــه ل خا معاد  م ی کلس  کربنات  مقدار 

در   اســتفاده قابل . مقدار فســفر بود  درصد   1/ 05  تا   0/ 45و    36/ 5تا  

  م ی پتاس ــ مقــدار بر کیلوگرم بود.  گرم میلی   31/ 59تا    13/ 62ها  خاك 

 ــغ   و   ی تبــادل    تــا   945  و   483  تــا   85  ب ی ترت بــه   هــا خاك   ی تبــادل   ر ی

 مربــوط  رمقــدان  یکمترکه    بود  ریمتغ  لوگرمیک   بر  گرممیلی  1527
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  هاي سینتیکی استفاده شده . معادله 1جدول

  منبع * شکل معادلات  نام معادلات 

  t0R – 0) = a tK – 0(K  17 واکنش مرتبه صفر 

  t1R – 1) = atK – 0ln (K  17  واکنش مرتبه اول 

  b lnt e= lna tln K  7 +  تابع توانی

  a+RttK  7 =0/5  انتشار پارابولیک 

  a + 1/β lnt tK  7 =  الوویچ ساده 

*: tK زمان در) لوگرمیک بر گرممیلی( شده آزاد یتجمع میپتاس مقدارt ، 0K شده آزاد یتجمع میپتاس بیشترین 

  .  هستندها ضرایب معادله βو   0R ،1R ،b،Rو  ) ساعت( زمان t ساعت، 2017 از  بعد)  لوگرمیک بر  گرممیلی(

 
  موردمطالعه  يهاخاك  ییا یمی ش و یکیزی ف اتیخصوص. 2 جدول

    pH   EC    خاك 
پتاسیم  

  تبادلی 

پتاسیم  

  غیرتبادلی 

فسفر قابل  

  استخراج 
  

گنجایش تبادل  

  کاتیونی 
  سیلت   رس   

کربنات کلسیم  

  معادل 
  ماده آلی 

       )1-(dS m    )1-mg kg(    )1-kg c(Cmol            

  05/1  50/9  12/15  84/29    97/17    59/21  1364  318    37/0    79/7  طاقانک   1

  45/0  25/20  12/29  84/45    54/22    26/15  1072  250    33/0    91/7  تومانک  2

  94/0  50/29  12/27  84/47    22/20    62/13  1160  210    37/0    91/7  مهدیه   3

  54/0  25/34  12/25  84/49    57/19    91/14  1243  327    38/0    91/7  سامان  4

  60/0  25/16  12/27  84/43    50/20    38/16  1471  275    33/0    82/7  کاکولک   5

  69/0  50/36  12/23  84/41    60/17    92/14  1040  156    35/0    89/7  هفشجان   6

  59/0  0/36  12/17  84/21    35/14    28/15  945  85    36/0    97/7  دستگرد  7

  91/0  50/35  12/25  84/25    65/16    59/17  1230  281    37/0    89/7  فرخشهر   8

  97/0  50/17  12/19  84/51    07/23    01/14  1246  229    35/0    89/7  هرچگان   9

  76/0  50/12  12/37  84/39    0/25    73/18  1527  483    36/0    86/7  شبانشیخ  10

 
 ــا .  اســت  10  خــاك  بــه   مربوط   مقدار   ن ی شتر ی ب   و   7  خاك  به    ن ی

  ي هــا خاك  در   م ی پتاس   ي ز ی خ حاصل   تی وضع   که   داد   نشان   ج ی نتا 

 ــ.  است  متفاوت   موردمطالعه    م ی پتاس ــ  مقــدار   بودن زیــاد   ن ی همچن

 ــن   عــدم   باعــث  توانــد ی م   ها خاك  در   ی رتبادل ی غ   و   ی تبادل    بــه   از ی

  ). 14(   شود   ی م ی پتاس   ي کودها   کاربرد 

در    اســتفاده قابل ، میزان پتاسیم تبادلی و فســفر  3جدول  

دهــد.  هاي تیمارشده بعد از سه ماه انکوباســیون را نشــان می خاك 

  ، هــاي تیمارشــده دامنه تغییرات مقدار پتاســیم تبــادلی در خاك

  ، اســتفاده قابل دار فســفر  کیلــوگرم و مق ــ  بــر   گرم میلی   538تا    152

نتایج پتاسیم تبــادلی    بر کیلوگرم بود. مقایسه   گرم میلی   42/ 77تا    19/ 57

دهــد کــه  )، نشــان می 3و    2ها (جدول  قبل و بعد از انکوباسیون خاك 

هــا  پتاسیم تبادلی پس از اضافه کردن کود فســفره و انکوباســیون خاك 

واکــنش    تــأثیر   لیل د بــه   ممکــن اســت افزایش یافته است. ایــن نتیجــه  

کودهاي فسفره در خاك و تبدیل پتاسیم ســاختمانی و غیرتبــادلی بــه  

  . است پتاسیم تبادلی بوده است. در این رابطه به تحقیقات بیشتري نیاز 

  هــاي در زمان شــده آزاد یرتبــادلیغ میپتاس ــ یتجمع ــ مقــدار
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  شده بعد از انکوباسیون هاي تیمارایی خاكهاي شیمی. برخی ویژگی3جدول 

  فسفر قابل استخراج   پتاسیم تبادلی   خاك

  )1-mg kg(  

1  462  77/42  

2  379  43/30  

3  336  60/22  

4  482  87/23  

5  492  05/25  

6  270  98/24  

7  152  18/24  

8  435  01/26  

9  334  57/19  

10  538  58/26  

  

  ر ی گ عصــاره هاي تیمارنشده بــا  هاي تیمارشده و خاك خاك   مختلف در 

 ــکلر    در   4  شــماره   خــاك   در   نمونــه   عنوان بــه مــولار    0/ 01  م ی کلس ــ  د ی

دهــد،  طور کــه شــکل نشــان می همــان .  است   شده   داده   نشان   ، 1  شکل 

شیب خط مقدار تجمعی پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده با زمان، در زمــان  

  ج ی نتــا هاي تیمارشده و تیمارنشده متفاوت است.  ساعت در خاك   168

  تــا  ی رتبادل ی غ  م ی پتاس  ي آزادساز  سرعت  ، ها خاك  تمام  در  دهد ی م   نشان 

  ان ی ــپا   تــا   زمان   ن ی ا   از   بعد   و   است   بوده   ي شتر ی ب   سرعت   با   ساعت   168

  ز ی ــن   رونــد   ن ی ا   مشابه .  است   افته ی   ادامه   ي کمتر   سرعت   با   ساعت   2017

،  4جــدول  ). در  12و    8(   اســت   شــده   گــزارش   ن ی محقق ــ  ر ی سا   توسط 

گیر کلریــد کلســیم  پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده با عصاره  مقدار تجمعی 

هاي تیمــار نشــده نشــان  اك هاي تیمار شده و خ مولار در خاك  0/ 01

  ی رتبــادل ی غ   م ی پتاس ــ  رات یی ــتغ   دامنه دهد،  داده شده است. نتایج نشان می 

هــاي تیمــار شــده بعــد از  هاي تیمار نشــده و خاك در خاك   شده   آزاد 

بــر   گــرم میلی   152- 330/ 5و    6/ 172- 3/ 391ترتیب  ساعت بــه   2017

در    آزادشــده  ی رتبــادل ی غ  م ی پتاس  ی تجمع  مقدار  ن ی شتر ی ب  . است کیلوگرم 

و در خــاك تیمارشــده در    10هاي تیمارنشده در خــاك شــماره  خاك 

در    آزادشــده   ی رتبادل ی غ   م ی پتاس   ی تجمع   مقدار و کمترین    1خاك شماره  

  تفــاوت .  اســت   7مارنشده در خاك شــماره  خاك تیمارشده و خاك تی 

  بــه علــت   تواند ی م   مختلف   ي ها خاك   در   آزادشده   م ی پتاس   کل   مقدار   در 

  ن ی همچن ــ.  باشد   م ی پتاس   ي حاو   ي ها ی کان   ذرات   اندازه   و   ی ط ی مح   ط ی شرا 

  ي ا ه ی ــلا   بار   ر یی تغ   و   یی ا ی م ی ش   ب ی ترک   ، ی کان   ی ستال ی کر   ساختار   در   تفاوت 

  ). 24(  شود  تفاوت   ن ی ا   باعث   تواند ی م 

جدول    طور همان  نتایج  می   4که  پتاسیم نشان  دهد، 

خاك در  شده  آزاد  با  غیرتبادلی  مقایسه  در  تیمارشده  هاي 

در خاك خاك  است.  کمتر  تیمارنشده  کود هاي  با  تیمارشده  هاي 

انحلال مونوکلسیم فسفات، اسید فسفریک تشکیل  فسفره در اثر 

ث حل باعکه   دهد هاي خاك واکنش می . این اسید با کانی شود می 

و   کانی  از   پتاسیم   آزادشدن شدن   حاوي   هاي کانی   غیرتبادلی 

و    ول محل  به   پتاسیم  زیاد خاك  احتمال  تبادلی  به  پتاسیم   افزایش 

ها با مونوکلسیم فسفات تیمار خاك به احتمال زیاد  ).  15( شود می 

نگهداري   آزادشدن باعث   کمتري  انرژي  با  که  غیرتبادلی  پتاسیم 

هاي تیمارشده با فسفر پس شود. درنتیجه در خاك ، می است   شده 

در   کردن خارج از   باقیمانده  غیرتبادلی  پتاسیم  تبادلی،  پتاسیم 

ا  با  می خاك  نگهداري  بیشتري  همکاران نرژي  و  وانگ  شود. 

مونوکلسیم  28(  کاربرد  اثر  در  پتاسیم  رهاسازي  کاهش   ،(

کاهش غلظت کلسیم    تأثیر تحتهاي آهکی را  فسفات در خاك

ب  خاك  محلول  رسوبه در  ایجاد  و  فسفات  رسوب   دلیل 

O2. 2H4CaHPO   کم ترکیبات  به  آن  تبدیل  مانند لولمح و    تر 
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 شده تیمار نشده وتیمار 4شماره  در خاك  شده آزاد  یتبادل ریغ  میمقدارپتاس. 1شکل

 
  شده هاي تیمارار نشده و خاك هاي تیمدر خاك  شده  آزاد  یرتبادلی غ میپتاس یتجمع مقدار. 4 جدول

  تیمار شده    تیمار نشده   خاك

  ساعت  2017بعد از   ساعت  168بعد از     ساعت  2017بعد از   ساعت  168بعد از 

1  0/204  8/361    5/192  5/330  

2  0/136  0/243    5/114  5/210  

3  1/152  6/283    5/130  5/232  

4  6/218  8/379    0/174  0/301  

5  5/192  8/384    5/170  5/299  

6  8/131  0/250    0/114  0/212  

7  5/96  6/172    5/83  0/152  

8  1/183  8/336    0/168  5/295  

9  6/146  6/264    5/134  5/243  

10  3/220  3/391    0/185  5/329  

  6/260  7/146    3/303  1/168  میانگین 

 
کــاهش    )، 27در خاك دانستند. همچنین تران (   هیدروکسی آپاتیت 

هاي  هــا را ناشــی از رســوب فســفات آزادسازي پتاســیم در خاك 

بیــان   )، 5کرد. فــاطمی ( فسفات بیان   زیاد حاوي پتاسیم در غلظت  

هاي کوددهی شده بــا  کرد که آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی در خاك 

سوپرفسفات تریپل به پتانسیل تثبیت و ظرفیــت جــذب فســفر در  

  م ی پتاس ــ  ي آزادســاز   ن ی کمتر که    کرد ها بستگی دارد. وي بیان  خاك 

تثبیت فســفر   بیشترین هاي منطقه گکی و ققلستان بود که  در خاك 

  شد.   دیده ها  در این خاك 

  م ی پتاس ــ  آزادشــدن   ي هــا داده   بــر   )، 1(جــدول  هاي سینتیکی  معادله 

ــادل ی غ  ــاره ی در خاك رتب ــف در عص ــاي مختل  ــکلر   گیر ه  ــ  د ی   م ی کلس

هــاي تیمارشــده بــرازش  هاي تیمارنشده و خاك در خاك مولار   0/ 01

و    ) 2R( اي کــه داراي بیشــترین ضــریب تشــخیص  داده شــد. معادلــه 

توانــد ســرعت رهاســازي  می باشــد،  ) SE( کمترین خطاي اســتاندارد 

ایــن اســاس    ). بــر 18ها را توصــیف کنــد ( پتاسیم غیرتبادلی در خاك 

معــادلات تــابع تــوانی، الــوویچ ســاده شــده و انتشــار پــارابولیکی در  

 تواننــد  می   ) 6(جــدول  و تیمارشــده    ) 5(جــدول  هاي تیمارنشده  خاك 
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  نشده تیمار يهاخاك درشده ی استفاده کینت ی س يهامعادله  در  1-(mg kg( (SE) استاندارد يخطا و) 2R( صی تشخ  بایضر. 5جدول 

  انتشار پارابولیکی     تابع توانی    الوویچ ساده شده     مرتبه اول     مرتبه صفر   خاك

SE 2R   SE  2R   SE  2R   SE  2R   SE  2R  

1  70/43  824/0    502/0  868/0    15/26  935/0    42/8  993/0    93/21  954/0  

2  62/30  819/0    404/0  911/0    10/19  930/0    39/6  992/0    08/15  956/0  

3  00/34  833/0    430/0  902/0    06/23  923/0    68/5  995/0    43/6  985/0  

4  47/49  798/0    505/0  868/0    65/25  945/0    04/11  990/0    34/26  942/0  

5  03/43  826/0    476/0  885/0    79/27  927/0    60/8  993/0    77/20  959/0  

6  45/28  848/0    452/0  887/0    08/21  916/0    44/5  994/0    88/12  969/0  

7  94/21  816/0    361/0  923/0    29/13  932/0    94/4  990/0    05/11  953/0  

8  26/40  830/0    485/0  875/0    73/25  930/0    18/7  994/0    35/19  960/0  

9  09/32  821/0    468/0  874/0    73/11  938/0    64/6  992/0    09/16  955/0  

10  10/48  821/0    498/0  877/0    71/29  932/0    88/9  992/0    93/23  955/0  

  958/0  38/17    992/0  42/7    930/0  32/22    887/0  458/0    823/0  16/37  میانگین 

 
  شده تیمار يهاخاك درشده ی استفاده کینت ی س يهامعادله  در  1-(mg kg( (SE) استاندارد يخطا و) 2R( صی تشخ  بایضر. 6جدول 

  .کی 0انتشار پارابولی    تابع توانی    الوویچ ساده شده     مرتبه اول     مرتبه صفر   خاك

SE 2R   SE  2R   SE  2R   SE  2R   SE  2R  

1  48/41  798/0    509/0  857/0    54/20  953/0    65/9  989/0    88/22  938/0  

2  72/22  849/0    453/0  872/0    71/16  918/0    34/5  991/0    93/10  965/0  

3  29/26  831/0    488/0  855/0    85/16  930/0    42/6  990/0    62/13  954/0  

4  96/35  820/0    496/0  861/0    55/12  942/0    26/8  990/0    11/7  981/0  

5  99/35  818/0    500/0  856/0    67/12  941/0    39/8  990/0    78/18  950/0  

6  27/23  850/0    452/0  875/0    27/17  917/0    16/5  992/0    97/10  966/0  

7  35/17  836/0    386/0  900/0    73/11  925/0    49/3  993/0    39/8  961/0  

8  04/35  818/0    500/0  858/0    48/20  938/0    50/7  991/0    21/18  951/0  

9  68/28  834/0    460/0  877/0    24/20  917/0    86/6  990/0    99/13  960/0  

10  24/39  824/0    520/0  853/0    31/14  939/0    51/9  989/0    52/7  983/0  

  961/0  24/13    990/0  05/7    932/0  33/16    866/0  476/0    827/0  60/30  میانگین 

 
ها را توصیف نماید. رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی در خاك سرعت  

هاي نــد کــه از بــین معادلــهکرد  )، گــزارش1همکاران (عبدي و  

سینتیکی مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبــه دوم، مرتبــه ســوم، تــابع 

توانی، انتشار پارابولیکی و الوویچ ساده شده، معادله تابع تــوانی 

هــا سرعت آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی در خاك قادر به توصیف  

کردند که سرعت آزادســازي   )، بیان19بود. مولوي و همکاران (

هاي تابع تــوانی و هاي آهکی با معادلهپتاسیم غیرتبادلی در خاك 

  مرتبه دوم توصیف شد.

هاي الوویچ ساده شده، انتشــار  طور که نتایج نشان داد، معادله همان 

  در    رهاســازي پتاســیم غیرتبــادلی   پــارابولیکی و تــابع تــوانی ســرعت 
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  شده و تیمار نشدهتیمار يهاخاك  در یرتبادلیغ میپتاس   يآزادساز کننده فیتوص  یکینت یستابع توانی  همعادل   بیضرا .7جدول 

  خاك تیمار شده     خاك تیمار نشده   خاك

  ea  b  
e * ba  

  ea  b  
e * ba  

  )1-(mg kg  1-) h1-(mg kg    )1-(mg kg  1-) h1-(mg kg  

1  79/43  275/0  04/12    93/43  262/0  51/11  

2  25/26  292/0  66/7    86/23  281/0  70/6  

3  56/30  292/0  92/8    61/28  270/0  72/7  

4  39/46  275/0  75/12    07/37  272/0  08/10  

5  73/36  295/0  83/10    90/35  275/0  87/9  

6  78/24  301/0  45/7    34/22  291/0  50/6  

7  49/18  293/0  41/5    28/17  282/0  87/4  

8  61/37  286/0  75/10    25/37  268/0  98/9  

9  10/30  283/0  51/8    35/25  294/0  45/7  

10  54/44  284/0  65/12    88/37  280/0  60/10  

  

  شده ماری نشده و تماری ت يهادر خاك  آزادشده یرتبادلی غ میپتاس یو مقدار تجمع  ه تابع توانیثابت سرعت معادل نیب  یهمبستگ . 8جدول 

  pH EC   پتاسیم تبادلی  
پتاسیم  

  غیرتبادلی 

گنجایش تبادل  

  کاتیونی 
  شن   سیلت   رس 

کربنات کلسیم  

  معادل 
  ماده آلی 

پتاسیم آزاد شده در  

  هاي تیمار شده خاك 
 **68 /0 - ns25 /0   **87 /0   **89 /0  ns34 /0  ns09 /0  ns29 /0  ns20 /0 -   **53 /0 -  ns35 /0  

در    شده   آزاد   م ی پتاس 

  هاي تیمار نشده خاك 
 **59 /0 -  ns28 /0   **88 /0   **86 /0  ns36 /0  ns17 /0   *40 /0  ns31 /0 -   *42 /0 -  ns23 /0  

  دار: اختلاف غیر معنیnsو   درصد 1 نانیدر سطح اطم داری: اختلاف معن** ، درصد 5 نانی در سطح اطم داری: اختلاف معن*

  

  هاي تیمارشده و تیمارنشده را توصــیف کردنــد. امــا معادلــه خاك 

  توصــیف   بــه   قادر   تیمارنشده   و   تیمارشده   هاي خاك   در   توانی   تابع 

  ب ی ضرا   7جدول  بود. در    ی رتبادل ی غ   م ی پتاس   آزادسازي   سرعت   بهتر 

نشــده  مار ی شــده و ت مار ی ت   ي هــا خاك در    ی سرعت معادله تابع تــوان 

بیانگر سرعت آزادســازي پتاســیم    bنشان داده شده است. ضریب  

هــاي  این ضریب در معادله تابع تــوانی در خاك   . اي است بین لایه 

هاي تیمارشــده در و در خاك   0/ 275-0/ 301  تیمارنشده در دامنه 

. اســت بــر کیلــوگرم بــر ســاعت    گرممیلی  0/ 262-0/ 294  دامنه

ــه در b ب یضــر ــابع معادل ــوانی در خاك  ت هــاي تیمارنشــده و ت

 ــ از کمتــرمــولار  0/ 01گیر کلرید کلسیم  تیمارشده با عصاره  کی

 کــاهش  زمــان  با  میپتاس  آزادشدن  سرعت   ،دهدیم  نشان  و  است 

 ــ. ابــدییم ــابع معادلــه در نیهمچن ــارامتر یتــوان ت  کــه b ×e a پ

 در  ژهیو  سرعت   عنوانبه  ،است   معادله  نیا  ثابت   دو  ضربحاصل

 سرعت   از  یشاخص  تواندیم  و  شودیم  گرفته  نظر  در  واحد  زمان

    ).23( باشد معادله نیا در

 آزادشده یرتبادلیغ میمقدار پتاس  نیب  یهمبستگ،  8جدول  در  

 میکلس  دیکلر  ریگ عصاره  درشده  مارینشده و تماریت  يهادر خاك 

خــاك نشــان داده   ییایمیو ش  یکیزیف  يهایژگ یبا و  مولار  0/ 01
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ی همبســتگ  ،دهدیجدول نشان م  جیطور که نتاشده است. همان

 مقــداربــا  داري بــین پتاســیم تبــادلی و غیرتبــادلی  مثبت و معنی

هاي تیمارشــده و تیمارنشــده در خاك   آزادشده  یرتبادلیغ  میپتاس

 یرتبــادلیو غ  یتبــادل  میپتاس ــدهد که  وجود دارد. نتایج نشان می

 یرتبــادلیغ  میپتاس ــ  یمقدار تجمع ــ  يرا بر رهاساز  تأثیر  نیشتریب

نقش  یرتبادلیو غ  یتبادل  میکرد که پتاس  انیب  توانیداشت. پس م

  خاك دارند. میدر فراهم کردن پتاس  یمهم

 

  گیرينتیجه

تواند بر ســرعت رهاســازي پتاســیم کود سوپرفسفات تریپل می

باشــد. نتــایج نشــان داد کــه   مؤثرآهکی  هاي  غیرتبادلی در خاك 

هــاي تیمارشــده از میزان پتاســیم غیرتبــادلی آزاد شــده در خاك 

واکــنش   بــه علــت توانــد  میکــه    هاي تیمارنشده کمتر بودخاك 

هــاي آهکــی باشــد. همچنــین، رونــد کودهــاي فســفره در خاك 

هاي تیمارشده و تیمارنشده رهاسازي پتاسیم غیرتیادلی در خاك 

و سپس با شد  سرعت رهاسازي پتاسیم در ابتدا زیاد  مشابه بود.  

 بودنزیــاد بهباتوجهسرعت کمتري تا پایان آزمایش ادامه داشت. 

لــه تــابع تــوانی خطاي اســتاندارد، معاد  بودنکمضرایب تبیین و  

ــت  ــهتوانس ــیم رضایت  طورب ــازي پتاس ــرعت آزادس ــی س بخش

  ها را توصیف کند.غیرتبادلی در خاك 
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Abstract 

The kinetics of potassium release may be affected by P When phosphorus (P) fertilizer is applied to soils. The objective 
of this study was to the effect of Ca(H2Po4)2 fertilizer on the kinetics of non-exchangeable potassium (NEK) release in 
10 calcareous soils. The amount of 100 mg kg-1 of P as Ca(H2Po4)2 was added to the soils. Treated and untreated soils 
were incubated at 70% of field capacity and 25±1°C for 90 days. After that, the NEK release was studied by 0.01 M 
CaCl2 extractant in 2017 hours by successive extraction methods in the treated and untreated soils. The results showed 
the NEK released in treated soils less than in untreated soils. The mean cumulative NEK released after 2017 h in the 
treated and untreated soils was 260.6 and 303.3 mg kg-1, respectively. The release of NEK in all soils was fast in the 
initial stages and continued at a lower speed in the later stages until the end of the experiment. The kinetics of NEK 
release was evaluated using kinetic equations. Based on the highest coefficients of determination (R2) and the lowest 
standard error (SE), the kinetics of NEK release in treated and untreated soils were described by the power function 
equation. The results of this research could be helpful for the precise fertilizer recommendation for the study in 
calcareous soils. 
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