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از کانی  پتاسیم رهاسازیدر  کلسیم-پتاسیم و معادله گاپون تعادلادیر متفاوت آهک بر مق اثر

  فلوگوپیت

 2، حسین خادمی1*محمد امیرمحمدی
 دانشگاه صنعتی اصفهان دانشکده کشاورزی استاد گروه علوم خاک دانشجوی دکتری وبه ترتیب  -2و  1

 چکیده

بالا برآورد کرد که اين  تقريب را باتوان نسبت پتاسیم به کلسیم تبادلی حلول میکلسیم فاز م با تعیین فعالیت پتاسیم و

اين مطالعه به منظور کند. برآورد کمک شايان توجهی به بررسی وضعیت قابلیت استفاده پتاسیم در خاک و توصیه کودی می

)نسبت  EKRرابطه رگرسیونی بین . انجام شد تبادلی جذب پتاسیم قادير مختلف آهک بر نسبت فعالیت وم نقشبررسی 

( تعیین شد. دامنه ضريب گزينش %25 و12، 5، 2، 0) پنج سطح آهک ( درپتاسیم )نسبت فعالیت KARپتاسیم تبادلی( و 

اين  نتايج .بود 9/0بالای  (2R) تیمارها ضريب تبیین کلیه ( برآورد شد. در85/0-79/0) بین هانمونه (KG) پذيری گاپون

-افزايش می KGبا افزايش کربنات کلسیم  و کندزايش کربنات کلسیم تغییر میدار پتاسیم آزادشده با افمقنشان داد پژوهش 

يابد. افزايش می Ca+2و  K+های يکسان بدين معناست که گزينش پذيری فاز جامد برای کلسیم در فعالیت KGيابد. افزايش 

 است. KARو کم بودن  EKRخاک در نتیجه زياد بودن  KGبالا بودن 

 

 معادله گاپون ،ضريب گزينش پذيری، آهکپتاسیم، نسبت فعالیت واژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

محلول و )تعادلی خاک  در خاکهای آهکی مناطق خشک و نیمه خشک حضور کاتیون کلسیم به مقدار زياد در سیستم

دهد. پديده تبادل از جمله اين واکنشهای می تأثیر قرار ، همواره واکنشهای شیمیايی فاز محلول و تبادلی خاک را تحت(تبادلی

 .(1384ملکوتی، م. ) باشدظرفیتی کلسیم در آن بسیار مهم می شیمیايی است که تأثیر کاتیون دو

ها مورد توجه ها و از نظر مقدار جذب نیز بیش از ديگر کاتیونپتاسیم از نظر سازوکار جذب تا حد زيادی نظیر ديگر کاتیون

ها بويژه کلسیم و منیزيم ت پتاسیم موجود در محلول خاک بر عملکرد گیاهان به غلظت )فعالیت( ساير کاتیوناست. تاثیر غلظ

بستگی دارد. در اغلب خاکها نسبت فعالیت پتاسیم در محلول تعادلی شاخصی از شدت پتاسیم در خاک بوده و نماينده 

نسبت فعالیت پتاسیم که اولین بار  (Beckett, P. 1964).باشد پتاسیمی است که به راحتی و به سرعت قابل استفاده گیاه می

توسط اسکوفیلد ارائه شد، عبارت است از نسبت فعالیت پتاسیم به جذر مجموع کلسیم و منیزيم. اين فرضیه اسکوفیلد به نام 

نون در جذب پتاسیم . کاربرد اين قاخاک کاربرد وسیعی پیدا کرده است قانون نسبت معروف است و در تحقیقات حاصلخیزی

منیزيم در نظر گرفته شود.  بدين معنی است که بجای غلظت پتاسیم بايستی نسبت فعالیت يون پتاسیم به مجموع کلسیم و

( را برای بررسی وضعیت تغذيه معدنی خاکها ارائه I( و شدت )Qرسد اسکوفیلد اولین کسی بود که نظريه مقدار )لذا به نظر می

 آيد:( بدست می1از رابطه )نسبت فعالیت پتاسیم با استفاده . (Schofield, R. 1947 ) نمود

(1) 

 
 

فعالیتت   mgaفعالیتت يتون کلستیم و     caaفعالیت يون پتاسیم،  ka ول،فعالیت پتاسیم و فعالیت يونی در محل KARکه در آن 

توانتد تخمتین   سبت فعالیت پتاسیم متی . در صورتیکه فعالیت کلسیم و منیزيم خاکهای مختلف مشابه باشد، نيون منیزيم است

 .((Schofield, R. and A. W Taylor. 1955خوبی از پتاسیم قابل دسترس در خاک باشد 

و خواص  هاهای ديگر، غلظت آنیونبار منفی خاک و محلول خاک، تابع نوع و مقدار کاتیون با هایتوزيع پتاسیم بین محل

های فاز تبادلی است و به همین دلیل های زراعی، کلسیم يون غالب محلول و کاتیونباشد. در غالب خاکمواد تبادلی خاک می
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پیشنهاد کرد که  1974ها مطالعه شده است. برای اولین بار اسکوفیلد در سال روابط پتاسیم و کلسیم بیش از ساير کاتیون

 د.( بیان شو2تواند با رابطه )نسب فعالیت دو کاتیون مانند پتاسیم و کلسیم می

تواند برای قابلیت جذب پتاسیم به وسیله گیاه مورد استفاده قرار بعداً دانشمندان ديگری پیشنهاد کردند که اين نسبت می

تواند برای تمايل خاک به جذب و نگهداری پتاسیم دانشمندانی مانند راموراتی و پالیوال نشان دادند که اين نسبت می .گیرد

بکت معتقد است که اين نسبت با تغییرات پتاسیم تبادلی خاک رابطه  (Ramamoorthy, B. and K. Paliwal. 1965). کار رودبه

 Qدارد. وی تغییرات پتاسیم تبادلی در خاک يعنی، مقدار پتاسیمی که خاک بدست آورده يا از دست داده است، را مقدار يا 

 Ca+2های کند که در آن يونتبعیت می  1از قانون اسکوفیلد K/(Mg2+Ca++2)نامگذاری کرد. طبق نظر ايشان تبادل در تعادل 

، لازم است )/Mg2+CaK++2(. برای ارزيابی وضعیت تبادل )(Schofield, R. 1947 دکننبه عنوان يون ويژه عمل می Mg+2و 

یستند و حتی به طور گیری نها به طور مستقیم قابل اندازهپتانسیل شیمیايی اين عناصر در خاک تعیین گردد ولی پتانسیل

 . (Beckett, P. 1964) انددقیق نیز تعريف نشده

توان به شود، که از جمله آن میبرای بررسی وضعیت تعادل و ارتباط فاز محلول و تبادلی ، از معادلات تبادل استفاده می

به وسیله شخصی به همین  1933 معادله گاپون در سال. (Al-Kanani, T., A. Hussien and. 1989)معادله گاپون اشاره کرد 

به رغم ماهیت تقريبی معادله گاپون، اين  (Sposito, G. 1977).نام ارائه شد، و رفته رفته جای خود را در میان معادلات باز کرد 

باشد. تواند در بیشتر موارد کاربرد داشته دوظرفیتی قابل اعتمادی است که می –ترين معادله تبادلی يک ظرفیتی معادله ساده

ها توان مجموع اين کاتیونهای دو ظرفیتی مختلف نزديک به واحد باشد، میمیان کاتیون 2هنگامی که ضريب گزينش پذيری

-را در تبادل با کاتیون يک ظرفیتی به کار برد. اين شرط برای گزينش پذيری بین کلسیم و منیزيم صادق است. از اين رو می

از سوی ديگر، شباهت رفتار کلسیم و منیزيم  (.1371)کريمیان، ن.يک يون ويژه در نظر گرفت توان اين دو کاتیون را به عنوان 

. (Beckett, P. 1964)در تبادل با پتاسیم دلیل ديگری بر در نظر گرفتن مجموع کلسیم ومنیزيم به عنوان يک يون ويژه است 

  .(Al-Kanani, T., A. 1989)نوشت  3دله معاتوان به صورت کلسیم بر اساس معادله گاپون را می-تبادل پتاسیم

(3)  
 

0X.سطح تبادل کننده با بار منفی است = 
 به صورت زير قابل تعريف است. 4EKRو  3KERتر نمودن شکل معادله گاپون دو پارامتر برای ساده

(4) ) 

 
(5) EKR= [ExK]/[ExCa] 

های محلول بر حسب مول بر لیتر و علامت علامت )( نشانگر فعالیت کاتیون بیانگر فرم تبادلی است، Exکه در رابطه فوق: 

 گرم بر کیلوگرم است.های تبادلی بر حسب میلینشانگر غلظت کاتیون []

 ( به صورت ساده زير بیان کرد:6در اين حالت ثابت تعادل معادله گاپون را برای معادله )
(6) 

 

 

 شود:به اين صورت بیان می GKه با توجه ب EKRو  KARرابطه خطی بین 
(7) 

 

 C :)مقدار ثابت معادله خطی )عرض از مبداء 
                                                           
1- Schofielde ratio law 
2- Selectivity coefficient 
3- Exchangeable potassium ratio 
4- Potassium adsorbtion ratio 

(2) 

 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 و تغذيه گیاه محور مقاله: شیمی و حاصلخیزی خاک           1396شهريور  8تا  6

 

3 

 

کلسیم است که -های آهکی از اهمیت زيادی برخوردار است، تعادل پتاسیميکی از تعادلاتی که در سیستم شیمیايی خاک

-به ويژه پتاسیم مهم باشد. يکی از عمده تواند در بسیاری از مسائل شیمی و حاصلخیزی خاک و قابلیت استفاده اين عناصرمی

های ايران در گروه شديداً آهکی ترين مسائل کشاورزی ايران، دفع آثار سوء ناشی از زيادی کلسیم در خاک است. عمده خاک

 تواند تا حدی از آثار سوء ناشی از زيادی آهکهای مناسب میهای آهکی و بکارگیری روشقرار دارند. شناخت مشکلات خاک

اين  در خاک کاهش دهد. علیرغم اهمیت اين موضوع تحقیقات زيادی در خاکهای آهکی کشور در اين زمینه انجام نشده است

ح.، ع. مومنی  .)بنايی، م مطالعه به منظور بررسی نقش مقادير مختلف آهک بر نسبت فعالیت و جذب پتاسیم تبادلی انجام شد

 .(1383و همکاران. 

 ها مواد و روش

به  ی سنگ آهکها. نمونهدرصد آهک داشت استفاده شد 5/98سنگ آهک منطقه نطنز اصفهان که بالای تهیه آهک برای 

متری عبور داده شدند. میلی 25/0و توسط آسیاب خرد گرديد و برای اندازه گیری میزان آهک از الک  آزمايشگاه منتقل شده

 (.1386 )خوشگفتارمنش ا. ح.فاده شد سازی استها از روش خنثیبرای محاسبه درصد آهک نمونه

های آزمايش منتقل گرم از کانی فلوگوپیت به همراه يک گرم شن کوارتزی به دقت توزين شده و به داخل لوله 4مقدار 

 میلی لیتر 20شدند. های آزمايش اضافه ( متناسب با تیمارها به لوله%25، 12، 5، 2، 0گشت. سپس، مقادير مختلف آهک )

کانی  ظروف حاوی مخلوط. شدهای آزمايش اضافه گیر به هر يکی از لولهبه عنوان عصاره 7هاش ونیوم يک مولار با پاستات آم

روز در انکوباتور نگهداری شبانه 64و  32، 16، 8، 4، 2، 1ساعت،  12های گراد برای مدتدرجه سانتی 25و آهک در دمای 

دهنده الکتريکی، تکان داده شده و مجددا در ها توسط يک تکانساعت نمونه 2مدت  بار و هر بار به 2ای شدند. همچنین هفته

 2500دقیقه با دور  5های مربوط به آن تیمار زمانی ابتدا به مدت پس از اتمام هر دوره زمانی نمونه شده وانکوباتور قرار داده 

 ها با دستگاه شعله سنج قرائت شد.ند. پتاسیم نمونهشدسپس برای تهیه عصاره از کاغذ صافی عبور داده  سانتريفیوژ شدند

قدرت يونی  Griffinو  Jurinakتعیین شد. همچنین از رابطه تجربی  EDTAها با روش عیارسنجی با کلسیم و منیزيم نمونه

 محاسبه گرديد.

(8) 
 

فعالیت نمونه ها  9 معادلهها بدست آمد  و با استفاده از هاکل ضريب فعالیت نمونه-بایسپس با فرمول توسعه يافته دی

 بدست آمد.

(9) 
 

 ((Lindsay, W. L. 1979باشد ضريب فعالیت عنصر می غلظت عنصر و  iCکه در آن 
 محاسبه نسبت فعالیت و جذب پتاسیم 

ها محاسبه گرديد. سپس براساس فرمول بسط ن قدرت يونی و هدايت الکتريکی، هدايت الکتريکی همه نمونهاز رابطه بی

نسبت فعالیت پتاسیم به کلسیم و که  KAR، فعالیت پتاسیم، کلسیم و منیزيم برای هر نمونه محاسبه شد.  5هاکلبایيافته دی

م با منیزيم در تعادل پذيری کلسیم ومنیزيم و رفتار مشابه کلسینشبا توجه به ضريب گزي .(1جدول) است، بدست آمد 6منیزيم

و نسبت (Knibbe, W. and G. Thomas. 1972)  مجموع کلسیم و منیزيم به عنوان يک يون ويژه در نظر گرفته شد با پتاسیم،

 محاسبه شد. 7پتاسیم تبادلی

در اين   Xاست، به دست آمد. ضريب  KARو  EKRکه شیب معادله خط  KGمقدار  EKR=KG.KAR+Cبراساس معادله 

 شود. شناخته می KGبه عنوان  بدست آمد (1)شکل  ( که برای نمونه های بدون آهک10) معادله

(10)  
Y= 0.73X-0.024 

                                                           
5- Debye-Hukel 
6- Potassium adsorbtion ratio 
7- Exchangeable potassium ratio 
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 نتایج و بحث 

 ( تعیین%25، 12، 5، 2، 0)نسبت فعالیت( درپنج سطح آهک) KAR)نسبت پتاسیم تبادلی( و  EKRرابطه رگرسیونی بین 

شود. در ( مشاهده می3( تا )1های )( برآورد شد که در شکل85/0-79/0ها )شد. دامنه ضريب گزينش پذيری گاپون بین نمونه

 بود.  2R 0.9 =تیمارها ضريب تبیین بالای 

( با تقريب بالا محاسبه شد. ضريب گزينش پذيری گاپون با 3تا  1های )همان شیب خط است که در شکل KGمقدار 

دهد گزينش پذيری برای پتاسیم افزايش يافته است. در بزرگتر باشد نشان می KGش آهک، افزايش يافته است. هر چه افزاي

 يابد.کاهش می KARشده است. با افزايش کربنات کلسیم در محیط مقدار  نشان داده KAR مقادير  1جدول 

 
 در پنج سطح آهک و هشت زمان متفاوت KARمقادیر  1جدول 

 روز 64 روز 32 روز 16 روز 8 روز 4 روز 2 ساعت 24 ساعت12 هکمقدار آ

 47/8 44/8 05/6 4/5 22/5 42/5 83/4 62/4 بدون آهک

 39/8 11/8 92/5 06/5 05/5 07/5 66/4 53/4 درصد آهک 2

 02/8 5/7 33/5 83/4 98/4 88/4 61/4 38/4 درصد آهک 5

 68/7 54/6 25/5 74/4 79/4 61/4 49/4 2/4 درصد آهک 12

 91/6 37/6 85/4 42/4 45/4 3/4 32/4 07/4 درصد آهک 25

 

  

 درصد آهک2و آهک  های بدوندرتیمار AKRو   EKRرابطه بین  1شکل 

کم و متوسط(  KARهای کم و متوسط پتاسیم محلول )تمايل بیشتر خاک برای جذب پتاسیم نسبت به کلسیم در غلظت

بستگی دارد. به طوری که گزارش شده با  8به درصد پتاسیم تبادلی KG. مقدار در خاکهای حاوی میکا گزارش شده است

در اين پژوهش مقدار پتاسیم  .(Knibbe, W. and G. Thomas. 1972)يابد کاهش می KGافزايش درصد پتاسیم تبادلی، 

يابد. افزايش افزايش می KGیم شود که با افزايش کربنات کلسکند و مشاهده میآزادشده با افزايش کربنات کلسیم تغییر می

KG های يکسان بدين معناست که گزينش پذيری فاز جامد برای کلسیم در فعالیت+K  2و+Ca يابد. بالا بودن افزايش میKG 

بیانگر تمايل خاک برای جذب پتاسیم به صورت تبادلی است. يعنی  که است KARبودن کمو EKR خاک در نتیجه زياد بودن 

بیشتری دارد در مقايسه با خاکهای ديگر، به ازای اضافه کردن غلظتهای مشخص پتاسیم، با شیب  KGکی که پتاسیم در خا

آمد و با معادله خط که در اين تحقیق بدست و  KGبیشتری تمايل به جايگزين شدن با کلسیم دارند و لذا با دانستن مقادير 

تاسیم به کلسیم تبادلی تقريبا بالا برآورد کرد که اين برآورد کمک توان نسبت پتعیین فعالیت پتاسیم وکلسیم فاز محلول می

شايان توجهی به بررسی وضعیت قابلیت استفاده پتاسیم در خاک، استفاده پتاسیم در خاک، آبشويی پتاسیم و توصیه کودی 

                                                           
8- Exchangeable potassium percent  
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يش پتاسیم تبادلی آزادشده تواند ناشی از افزادرصد آهک می 5درصد آهک نسبت به تیمار با  12در تیمار  KGکاهش  کند.می

ساعت تقريبا يکسان بوده است و  348درصد آهک تا زمان  12و  5توان آزادسازی پتاسیم از کانی فلوگوپیت در تیمارهای با می

 348درصد آهک پتاسیم بیشتری آزاد نموده و شیب زياد تغییرات در زمان بعد از  5شود که تیمار با در ادامه مشاهده می

 .ساعت باشد

  
 درصد آهک 12و  5 هایدر تیمار AKRو   EKRرابطه بین  2شکل 

 

 

 درصد آهک 25 در تیمار AKRو   EKRرابطه بین  3شکل
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Abstract 
 

By determining the ratio of potassium to calcium activity in the soluble phase, the ratio of potassium to calcium 

in the exchange phase can be estimated with a reasonable accuracy. This estimation would considerably help to 

evaluate the potassium availability in soil and also fertilizer recommendation. This study was conducted to 

investigate the effect of different levels of lime on the activity and absorption of exchangeable potassium. The 

regression equation between EKR (exchangeable potassium ratio) and KAR (potassium activity ratio) under five 

levels of lime (0, 2, 5, 12, 25%) was determined. Gapon's selectivity coefficient ranged from 0.79 to 0.85. The 

coefficient of determination (R2) was found to be 0.9. This study showed that the amount of released potassium 

changed as the rate of lime increased. It also indicated that KG also increased as the level of calcium carbonate 

increased. This means that the selectivity of the solid phase for calcium increases under the same activities of K+ 

and Ca2+. The high value of KG in soil is the result of high EKR (exchangeable potassium ratio) and low KAR 

(activity ratio). 
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