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های بینی آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی در خاکمعادلات سینتیکی در توصیف و پیش کاربرد

 دشت بهمئی، استان کهگیلویه و بویراحمد 
   سیروس شاکری

 ، تهران، ايرانگروه کشاورزی دانشگاه پیام نور استاديار

 

  چکیده

پیش بینی آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی و  بررسی کاربرد معادلات سینتیکی در توصیف وهدف از انجام اين تحقیق، 

در خاک های آهکی دشت بهمئی استان  یرتبادلیغ میپتاس یبر آزادساز برخی از خصوصیات خاک ریتاث یبررسهمچنین 

ع با توجه به دو ضريب تبیین و اشتباه استاندارد برآورد، به ترتیب معادله های تابنتايج نشان داد که کهگیلويه و بويراحمد بود. 

توانی، الوويچ و پخشیدگی پارابولیک بهترين معادله ها برای پیش بینی پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده در خاک های منطقه 

( معادله الوويچ ارتباط مثبت و معنی داری bهمچنین نتايج نشان داد که ضريب سرعت آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی )باشد.می

يی خاک ها دارد.، به طوريکه نمونه های دارای بیشترين مقدار رس، کربن آلی و با تعدادی از خصوصیات فیزيکی و شیمیا

ظرفیت تبادل کاتیونی دارای بیشترين ضريب آزادسازی بودند. همچنین نتايج نشان داد که نمونه هايی که کانی اسمکتايت  

 بیشتری دارند دارای ضريب آزادسازی بیشتری هستند. 

 ، استان کهگیلويه و بويراحمدسینتیکاسیم غیر تبادلی، آزادسازی پت: واژه های کلیدی
 

 

  مقدمه

خاک های مختلف مقدار متفاوتی پتاسیم غیرتبادلی دارند. همچنین آنها از نظر در اختیار قرار دادن پتاسیمی غیرتبادلی 

تامین پتاسیم محسوب می شود پتاسیم غیرتبادلی در تعدادی از خاک ها منبع  .که در اختیار گیاه قرار می دهند نیز متفاوتند

سوال هايی مانند پتاسیم چگونه در  .و می تواند بخش قابل توجهی از پتاسیم مورد نیاز گیاه در طول فصل رشد را تامین کند

محلول خاک آزاد می شود و چه بخشی از آن برای استفاده گیاه و تولید محصول اهمیت بیشتری دارد بسیار مهم بوده و 

در مورد آن انجام شده است. قابلیت استفاده پتاسیم غیرتبادلی به مقدار آن بستگی ندارد بلکه بستگی به  تحقیقات زيادی

  (Jalali, 2006).های تبادلی درآيد، دارد سرعت آزادسازی و مقداری از آن که می تواند به شکل

زادسازی آن معادلات مختلفی توسط برای توصیف و پیش بینی مکانیسم آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی و همچنین سرعت آ

محققان مورد استفاده قرار گرفته است که از جمله اين معادلات، معادله مرتبه اول، پخشیدگی پارابولیک، تابع توانی و الوويچ 

(. عصاره گیری متوالی توسط عصاره گیر Rajashekhar, 2015   Hosseinpur et al., 2014; Ruan et al, 2014; (می باشند.

 ,Hosseinpur and Motaghian, 2013; Rajashekhar, 2015; (Ghiri et al (مولار 01/0های مختلف مانند کلريد کلسیم 

 از روش های مورد استفاده در آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی می باشند. 2011

تاسیم غیرتبادلی و همچنین هدف از انجام اين تحقیق، بررسی کاربرد معادلات سینتیکی در توصیف و پیش بینی آزادسازی پ

در خاک های آهکی دشت بهمئی استان کهگیلويه و  یرتبادلیغ میپتاس یبر آزادساز برخی از خصوصیات خاک ریتاث یبررس

 بويراحمد بود.

 

 ها مواد و روش

 های منطقهموقعیت و ویژگی

کهگیلويه و بويراحمد ، در محدوده منطقه مورد مطالعه )دشت بهمئی( در جنوب غرب ايران و غرب و شمال غربی استان 

طول شرقی قرار دارد. متوسط ارتفاع  50°26 '43"تا  49°51 '44"عرض شمالی و  31 ° 11 '  23"تا  30 °39 ' 10"جغرافیايی
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خشک می باشد. میانگین بارندگی سالانه، متر است. بطور کلی آب و هوای منطقه گرم و نیمه 1470آن از سطح دريا معادل 

 می باشد. C º5/20متر و میانگین درجه حرارت در طول سال  لیمی 480

  

 مطالعات آزمایشگاهی

های فیزيکی و شیمیايی شامل بافت برای انجام اين مطالعه، پس از نمونه برداری از خاکرخ های منطقه، تعدادی از آزمايش

ها انجام شد. های متداول بر روی نمونهخاک، کربنات کلسیم معادل و ظرفیت تبادل کاتیونی، گچ و کربن آلی با روش 

 1همچنین، پتاسیم محلول در عصاره اشباع، به روش شعله سنجی، پتاسیم تبادلی از طريق عصاره گیری با استات آمونیم 

و پتاسیم کل با هضم نمونه ها توسط اسید  مولار 1، پتاسیم غیرتبادلی با اسید نیتريک جوشان 7مولار در پ. هاش 

 انجام شد.  ک و تیزاب سلطانی فلوئوريدري

برای انجام سینتیک آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی، ابتدا پتاسیم تبادلی و محلول نمونه ها با اشباع آنها توسط کلريدکلسیم 

مولار در حالت تعادل قرار گرفتند. سپس  1ساعت با کلريد کلسیم  24مولار حذف شدند. برای اين کار، نمونه ها به مدت  1

درجه سلسیوس خشک شده  60ها در آون در دمای نمونه .اضافی محلول با شستشو و سانتريفیوژ نمونه ها حذف شدند کلريد

 10گرم از خاک اشباع با کلسیم را در لوله سانتريفوژ ريخته و  1و به دلیل کلوخه شدن، مجددا کوبیده شد و در مرحله بعد 

ای دقیقه 15. نمونه ها به صورت متوالی در زمان های )دو تکرار( ه آن اضافه شدمولار ب 01/0لیتر از محلول کلريد کلسیم میلی

سنجی داری و با روش شعلهگیری غلظت پتاسیم نگهمرحله عصاره گیری شدند و محلول زلال رويی برای اندازه 15و در 

زمان با معادلات مختلف سینتیکی برازش . در پايان، پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده نسبت به (Jalali, 2006)گیری گرديداندازه

 باشند.داده شد. اين معادلات به شرح زير می

 

 ln (Yº – Y ) = a – b t (1) مرتبه اول

 Y = a + b ln t (2)  الوويچ 

 Y = a + b t1/2 (3) پخشیدگی پارابولیک

 ln Y = ln a + b ln t (4) تابع توانی

Yی گرم بر کیلوگرم خاک(، در زمان : مقدار پتاسیم تجمعی آزاد شده )میلt  ،)ساعت(Yº  حداکثر پتاسیم تجمعی آزاد

( و خطای 2Rباشند. معادلات بر اساس ضرايب تبیین )های معادلات میثابت bو  aشده )میلی گرم بر کیلوگرم خاک( و 

 حاسبه شد:  ( مقايسه شدند. خطای استاندارد برآورد با استفاده از رابطه زير مSEاستاندارد برآورد )

  1/22)}-q*)2/(n-SE = {(q      (5) 

 ، تعدادnبینی شده و گیری شده و پیشبه ترتیب نشان دهنده مقدار پتاسیم غیرتبادلی اندازه *qو  qدر اين معادله 

 باشد. های ارزيابی شده میداده

 

  نتایج و بحث

، پتاسیم 1مرحله در دو تکرار انجام شد. شکل  15ولار در م 01/0عصاره گیری متوالی پتاسیم غیر تبادلی با کلريد کلسیم 

تجمعی آزاد شده نسبت به زمان را در نمونه ها نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود میانگین پتاسیم عصاره گیری 

استان همدان در در خاک های آهکی  Jalali, (2007) میلی گرم در کیلوگرم بود.  295تا  110و از  178شده با کلريد کلسیم 

میلی گرم درکیلوگرم پتاسیم 152حدود  Ghiri et al,( 2011)میلی گرم در کیلوگرم و  340غرب ايران به طور متوسط حدود 

مولار استخراج کردند. آزاد شدن پتاسیم غیرتبادلی لزوما نتیجه حل شدن کانی   01/0غیرتبادلی با استفاده از کلريد کلسیم 

بلکه ممکن است يک واکنش کند تبادلی باشد. وقتی تبادل آهسته بین کانی های رسی مانند میکا  های حاوی پتاسیم نیست
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اتفاق می افتد، يون جانشین پتاسیم به شکل بدون آب ابتدا بايد وارد لايه های داخلی انبساط نیافته شود و سپس به طور 

شده و اين يون ها اجازه می يابند که تثبیت يا محبوس همزمان اين لايه های داخلی تحت تاثیر آبپوشی اين يون ها منبسط 

شوند و پتاسیم آزاد شده به شکل هیدراته به آهستگی به محل های تبادلی در قسمت های خارجی ذرات رس انتشار می يابد 

(Sparks and Huang, 1985)ابتدا زياد و به  . در همه نمونه ها روند آزادسازی پتاسیم تقريبا مشابه بوده و سرعت آزادسازی در

مرور زمان کاهش می يابد. از آنجايی که پتاسیم غیر تبادلی در لبه ها و در بین لايه ها قرار دارد، در مراحل اولیه ابتدا پتاسیم 

های واقع در لبه های کانی ها  که در دسترس تر هستند آزاد می شوند. با گذشت زمان پتاسیم های واقع در بخش های گوه 

نمی تواند به  K+به دلیل شعاع آبپوشی بزرگتر نسبت به  Ca+2استخراج آنها سخت تر است خارج می شوند. يون ای شکل که 

راحتی بین لايه کانی ها قرار گرفته و پتاسیم را آزاد کند و با گذشت زمان فاصله پتاسیم از لبه ها بیشتر و آزادسازی کندتر 

نحنی تجمعی آزاد سازی مريوط به پتاسیم لبه ای و قسمت دوم مربوط به در نتیجه قسمت اول م .(Jalali, 2006)می شود 

، با بررسی آزادسازی پتاسیم خاک، اعلام کردند که آزادسازی  Hosseinpur et al (2014)پتاسیم گوه ای و بین لايه ای است. 

ل منحنی شاخص مناسبی برای پتاسیم در ابتدا سريع ولی در مرحله بعد کند است و مقدار پتاسیم آزاد شده در بخش او

 پتاسیم قابل استفاده گیاه است. همچنین آنها اعلام کردند که آزادسازی پتاسیم از فرايند پخشیدگی تبعیت می کند. 

 
 (2( و اگزالیک اسید)1پتاسیم تجمعی آزاد شده نسبت به زمان در چند نمونه انتخابی سطحی با کلرید کلسیم ) -1شکل

 

 

زادسازی پتاسیم غیرتبادلی خاک های منطقه، داده های مراحل آزادسازی پتاسیم غیر تبادلی با برای بررسی سرعت آ

آورده  1های الوويچ، مرتبه اول، پخشیدگی پارابولیک و تابع توانی برازش داده شدند که نتايج آنالیز آماری آنها در جدول معادله

و پیش بینی آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی با عصاره گیر کلريد  نیز مدل های سینتیکی مختلف برای توصیف 2شده است. شکل 

مولار را نشان می دهد. برای تعیین بهترين معادله، دو پارامتر ضريب تبیین و اشتباه استاندارد مورد استفاده قرار  01/0کلسیم 

رای عصاره گیر کلريد کلسیم گرفت. همانطوری که مشاهده می شود، معادلات تابع توانی، پخشیدگی پارابولیک و الوويچ ب

مولار دارای ضريب تبیین نزديک هم بوده ولی کمترين اشتباه استاندارد مربوط به معادله تابع توانی  می باشد. معادله  01/0

 05/0-08/0( و اشتباه استاندارد بین 985/0)میانگین  982/0-987/0تابع توانی برای کلريد کلسیم دارای ضريب تبیین بین 

( می باشد. اين معادله با توجه به کوچک بودن اشتباه استاندارد و بزرگ بودن ضريب تبیین به عنوان بهترين 06/0ین )میانگ

نشان دادند که در صورت پیروی آزادسازی  Havlin and Westfall, (1985)معادله برای خاک های منطقه شناخته می شود. 

پتاسیم از معادله توانی، فرآيند انتشار کنترل کننده آزادسازی پتاسیم می باشد. بعد از معادله تابع توانی، معادله های الوويچ و 

و  989/0میانگین  ( و اشتباه استاندارد)به ترتیب 6/5و  8/4پخشیدگی پارابولیک با توجه به ضريب تبیین )به ترتیب میانگین 
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، شاکری و همکاران، ( برای عصاره گیر کلريد کلسیم به عنوان بهترين معادله شناخته شدند. برای خاک های آهکی986/0

، معادله های الوويچ، تابع توانی و پارابولیک، Jalali, (2006)  های الوويچ، تابع توانی و مرتبه اولترتیب معادلهبه ،(1394)

Hosseinpur and Motaghian, (2013) ،معادله های تابع توانی و پخشیدگی پارابولیک ،Jalali, and Khanlari, (2014) معادله ،

معادله تابع توانی را برای عصاره گیر کلريد  Jalali and Zarabi, (2006)های پخشیدگی پارابولیک، الوويچ و تابع توانی  و 

 کلسیم و پیشنهاد کرده اند. 

 
 ی تبیین و اشتباه استاندارد برآورد عصاره گیر کلرید کلسیمضریب ها -1جدول 

شماره 

 نمونه

 تابع توانی پخشیدگی پارابولیک مرتبه اول الوویچ

r2 SE r2 SE r2 SE r2 SE 

1 0/987 3/2 0/958 0/219 0/989 3/0 0/985 0/06 

5 0/992 2/8 0/953 0/22 0/988 3/5 0/987 0/05 

9 0/990 4/3 0/958 0/22 0/984 5/5 0/982 0/06 

12 0/987 9/0 0/964 0/203 0/983 10/5 0/985 0/08 

 0/06 0/985 5/6 0/986 0/216 0/958 4/8 0/989 میانگین

 

 

 

 
مولار  01/0ارتباط بین مقادیر مشاهده شده  و پیش بینی شده پتاسیم آزاد شده به وسیله عصاره گیری متوالی با کلرید کلسیم  -2شکل 

 ( سینتیکیها )برازش شده با چهار مدل در نمونه 

 

مولار در معادله الوويچ ارتباط مثبت و  01/0گیرکلريد کلسیم (  با عصاره bضريب سرعت آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی )

(  و 997/0**(، پتاسیم عصاره گیری شده با کلريد کلسیم )962/0*(، ظرفیت تبادل کاتیونی )964/0*معنی داری با رس )

معادله  b( و ضريب 842/0(، پتاسیم غیرتبادلی )904/0(  و ارتباط مثبتی با کربن آلی )00/1**معادله پارابولیک ) bتر پارام

نشان  (aآن) مبدأ از عرض و لايه ای بین پتاسیم رهاسازی بیانگر سرعت (bالوويچ ) معادله ( نشان داد. شیب842/0تابع توانی )
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. میانگین ضريب سرعت آزادسازی برای کلريد (Mengel et al, 1998)می باشد پتاسیم رهاسازی فوری و اولیه سرعت دهنده

 )افق  1میلی گرم در کیلوگرم بر دقیقه بوده که کمترين و بیشترين مقدار آن به ترتیب در نمونه   56کلسیم در معادله الوويچ 

A  افق  12( و نمونه 1خاکرخ(A  مشاهده شد. خاک 4خاکرخ )ترين مقدار ضريب آزادسازی می باشد دارای که دارای کم 1

دارای بیشترين مقدار رس، کربن آلی و  12کمترين مقدار رس، ظرفیت تبادل کاتیونی و کربن آلی بوده در حالیکه خاک 

ظرفیت تبادل کاتیونی می باشد. همبستگی مثبت مقدار رس، کربن آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی با ضريب  سرعت آزادسازی 

، افزايش آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی را به دلیل حضور ماده آلی Singh et al, (2002)الوويچ نیز آن را تايید می کند.  معادله

دانستند و بیان کردند که ماده آلی در توزيع شکل های مختلف پتاسیم در خاک نقش مهمی دارند. آنها افزايش رشد گیاه با 

زی پتاسیم غیرتبادلی برای تامین پتاسیم مورد نیاز گیاه نسبت دادند و فرآيند آزادسازی افزودن ماده آلی به خاک را به آزادسا

توسط ماده آلی را نیز اسیدی شدن محیط ريشه توسط ماده آلی در نظر گرفتند. مقدار، نوع و اندازه رس ها تاثیر مهمی روی 

ترين ضريب آزادسازی، دارای رس و همچنین کانی ضريب سرعت آزادسازی دارند. نتايج نشان داد که نمونه های دارای بیش

با ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و فاصله بین  2:1اسمکتايت  بیشتری نسبت به ساير نمونه ها می باشند. اسمکتايت ها رس های 

مانند  لايه ای متغیر هستند. جانشینی همشکل باعث ايجاد بار دائمی منفی در اين رس ها شده است که توسط کاتیون هايی

پتاسیم خنثی می شود. به دلیل انبساط پذيری و بار لايه ای کمتر، اسمکتايت ها به راحتی پتاسیم بین لايه ای را آزاد می 

، گزارش دادند که بیشتر بودن سرعت آزادسازی پتاسیم غیر تبادلی در خاک های با کانی Srinivasarao et al, (2006)کنند. 

ين است که انبساط طبیعی اسمکتايت، آزادسازی پتاسیم در مکان های واقع در لبه کانی ها و غالب اسمکتايت نشان دهنده ا

مناطق گوه ای را تسهیل کرده است. همچنین همبستگی مثبت ماده آلی با ضريب آزادسازی معادله الوويچ می تواند به دلیل 

 ند ايلیت به اسمکتايت توسط ماده آلی می باشد.ايجاد شرايط تجزيه و تخريب کانی ها و در نتیجه تبديل کانی هايی مان
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Evaluate of kinetic equations in describing and predicting non-exchangeable potassium release in soils of 

Bahmaei plain, Kohgiluyeh & Boyer Ahmad Province  
 S. Shakeri 

Department of Agriculture, Payame Noor University, Tehran, Iran. 

Abstract  

This research was carried out to assess the evaluate of kinetic equations in describing and predicting non-

exchangeable potassium release as well as effect of some soil characteristics in calcareous soils of Bahmaei 

plain in Kohgiluyeh & Boyer Ahmad Province. Extraction of non-exchangeable potassium was performed with 

0.01 M calcium chloride. According to the coefficients of determination and standard error of estimation, 

equations of power function, Elovich and parabolic diffusion, respectively are the best equations to predict the 

released non-exchangeable potassium in soils of the region. The results also showed that coefficient of rate of 

non-exchangeable potassium release (b) of Elovich equation has a positive and significant relationship with 

some of the physical and chemical features of soils, such that the samples containing more clay, organic carbon 

and cation exchange capacity had the maximum coefficients of release. Further, the results indicated that the 

samples which have more smectite minerals, have also a larger coefficient of release.   

Keywords: non-exchangeable potassium release, kinetics, Kohgiluyeh & Boyer Ahmad Province 

  


