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 چکیده
این پژوهش با هدف بررسی کاربرد معادلات . هاي شهرکرد محدود استاطلاعات درباره سرعت آزادشدن پتاسیم در خاك
 2008اي با اسید سیتریک رقیق در مدت گیري مرحلهعصاره توسط ها وسینتیکی در تشریح آزاد شدن پتاسیم در این خاك

یج نشان داد که با توجه به ضریب تعیین بالا و اشتباه استاندارد برآورد پایین، سینتیک آزادسازي پتاسیم نتا. ساعت انجام گردید
   .گرددو مرتبه صفر تشریح می پارابولیکتوسط معادلات نمایی، انتشار 

 
 پتاسیم و سینتیک  اسید سیتریک،: کلمات کلیدي

 

   مقدمه

آزاد شدن پتاسیم از خاك یک فرایند پویا اسـت و بررسـی سـینتیک    . ستپتاسیم یکی از عناصر اصلی مورد نیاز گیاه ا
اسیدهاي آلی با وزن . آزادد شدن پتاسیم از خاك به منظور ارزیابی قابلیت دسترسی پتاسیم براي محصولات مهم است

؛ 2001ر هینسـینگ (هاي گیاهی تشخیص داده شده است ملکولی کم از قبیل سیتریک اسید در ریزوسفر تعدادي ازگونه
مطالعات زیادي در زمینه اثر اسیدهاي آلی با وزن ملکـولی  ). 2006؛ و نوروزامن و همکاران، 2004واترلوود و همکاران، 

؛ 1383پـور،  ؛ حسـین 1989سـیمارد و همکـاران،   (هـا انجـام شـده اسـت     کم روي سینتیک آزادسازي فلزات از خـاك 
سرعت آزادسازي فلزات توسـط ایـن اسـیدهاي کمـپلکس     ). ؛2006؛ و جلالی و ضرابی، 2006سرینیواسارو و همکاران، 

 ). 2005؛ جلالی، 2006سرینیواسارو و همکاران، (کننده بالاتر از واکنشگرهاي غیرکمپلکس کننده است 
معادله درجه صفر ؛ معادله درجه اول؛ معادله : چندین رابطه براي تشریح آزادسازي پتاسیم استفاده شده که از آن جمله

؛ سـیمارد و همکـاران،   1989سـیمارد و همکـاران،   (؛ الوویچ ساده و معادله توانی قابل ذکر اسـت  پارابولیکدگی پخشی
نـن و  -؛ و زیـاوو 2006؛ جلالـی و ضـرابی،   2006؛ سرینیواسـارو و همکـاران،   2005؛ جلالی، 1383پور، ؛ حسین1992

هاي شهرکرد مطالعات زیـادي انجـام نشـده    خاك به هر حال، در مورد سینتیک آزادسازي پتاسیم از). 2007همکاران، 
 ـ  . است روش اسـید سـیتریک    ابنابراین، هدف پژوهش حاضر کاربرد معادلات سینتیکی در توصیف آزادشـدن پتاسـیم ب
  .است

   مواد و روشها 

ل انتقاهاي خاك پس از نمونه. ع آوري شدهاي دشت شهرکرد جمسانتیمتري از خاك 0-30پانزده نمونه خاك از عمق 
. میلیمتـري عبـور داده شـدند    2الـک   هـاي فیزیکـی و شـیمیایی از   به آزمایشگاه هوا خشک شده و براي انجام آزمایش
  مولار به خــاك، 01/0محلول کلرید کلسیم  2:1هاي در عصاره pHخصوصیات خاك شامل بافت خاك با روش پیپت، 
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 آلی با روش اکسایش تر، گنجایش تبادل کاتیونی خاكآب مقطر به خاك، ماده  2:1قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره 
ها براي توانایی خاك .و کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی تعیین گردید pH=7با روش استات سدیم در

؛ 1989سـیمارد و همکـاران،   (مولار بررسی شـد   01/0گیري متوالی با اسید سیتریک آزادسازي پتاسیم به روش عصاره
پـس از  بدین منظـور  ). 2006؛ و سرینیواسارو و همکاران، 2005؛ جلالی، 1383پور، ؛ حسین1992د و همکاران، سیمار

 25در لولـه سـانتریفیوژ ریختـه و    ) در دو تکـرار (گرمی از هر یک از خـاك   5/2هاي نمونهخارج کردن پتاسیم محلول 
در دماي گیر هاي خاك و محلول عصارهنمونهزه داده شد اضافه شد و اجاها به هر یک از نمونهلیتر اسید سیتریک میلی

در فواصل زمانی مشـخص  . به تعادل برسند 2008تا  2براي دامنه فواصل زمانی در انکوباتور درجه سیلیسیوس 25 1±
سـپس، غلظـت   . گیري شـد  اندازه فتومترفلمروش  اهاي صاف شده بغلظت پتاسیم در نمونه. گردیدسوسپانسیون صاف 

هاي سینتیکی مرتبه صفر، مرتبه اول، معادله پخشیدگی معادله. پتاسیم استخراج شده در برابر زمان ترسیم شد تجمعی
  STATISTICAافزاربا کمک نرمبر مقدار پتاسیم آزاد شده در برابر زمان ساده ، تابع نمایی و معادله الوویچ پارابولیک

در نهایـت بـر اسـاس بیشـترین ضـریب      .  افزار صـورت گرفـت  رمو آنالیز رگرسیون توسط این ن برازش گردید 8نسخه 
دله یا معادلاتی که بهترین برآورد را از پتاسیم آزادشده در طول زمان مطالعـه  اتشخیص و کمترین اشتباه استاندارد، مع

  . انتخاب گردید شتندشده دا
 

  نتایج و بحث

گرم بر کیلوگرم خاك، دامنه ظرفیـت تبـادل    210-470هاي مورد مطالعه از دامنه مقدار رس در خاك ،بر اساس نتایج
گرم بر کیلوگرم خاك  60-400مول بار بر کیلوگرم خاك، دامنه کربنات کلسیم معادل از سانتی15/ 5-3/24کاتیونی از 

-1/8اچ از -دامنـه پ (هاي مورد مطالعـه قلیـایی   خاك. باشدگرم بر کیلوگرم خاك می 5/4-3/15و مقدار کربن آلی از 
هـاي  تـوان گفـت خـاك   بنابراین، می). دسیزیمنس بر متر 11/0-19/0(باشند هاي محلول کمی میو حاوي نمک) 7/7

پتاسـیم آزادشـده توسـط     1در شکل . باشندهاي فیزیکی و شیمیایی میبررسی شده داراي دامنه وسیعی از نظر ویژگی
سرعت آزاد شدن . گیري نشان داده شده استعصاره گیري متوالی با اسید سیتریک رقیق به عنوان تابعی از زمانعصاره

آزادسازي سـریع اولیـه   ) 2008(طبق گزارش جلالی . شودها در مراحل اول سریع و سپس کند میپتاسیم در این خاك
هاي سطحی و آزاد شدن آرامتر مراحل بعدي را به آزاد شدن پتاسـیم  پتاسیم ممکن است به آزادشدن پتاسیم از مکان

 سـنجانی پـور و صـفري   حسینروند ذکر شده توسط محققین دیگر از جمله . اي پیرامونی مربوط باشداي و لبهبین لایه
باشـد و  هـا متفـاوت مـی   گیـري در خـاك  مقدار پتاسیم آزاد شده در مراحـل اولیـه عصـاره   . نیز ذکر شده است) 2007(

دامنه . آزاد شده است 7آن از خاك شماره  و کمترین 10ساعت از شروع آزمایش از خاك  168بیشترین پتاسیم پس از 
مقدار پتاسـیم  . گرم بر کیلوگرم خاك بودمیلی 87/168-19/1199 هاي مورد مطالعهتغییرات پتاسیم آزادشده در خاك

تفـاوت بـین   . بـه ترتیـب بیشـترین و کمتـرین اسـت      7و  11هاي گیري در خاكساعت عصاره 2008آزاد شده پس از 
هـاي رس  بخش هاي حاضر درمقدار و نوع کانیتواند احتمالاً به دلیل تغییرات در ها می این خاكآزادسازي پتاسیم در 
کولایـت و ایلایـت در مقایسـه بـا مقـدار      هاي حاوي ورمیاي در خاكمقدار پتاسیم بین لایه. ها باشدو سیلت این خاك

بع کنتـرل کننـده تـأمین پتاسـیم بـراي گیـاه در       اي منپتاسیم بین لایه. باشدپتاسیم جذب شده توسط گیاه بالاتر می
اي بستگی ندارد بلکه عمدتاً ه مقدار پتاسیم بین لایهبالبته باید توجه نمود که قابلیت دسترسی پتاسیم . درازمدت است

 به هر حال، قضاوت در این مورد نیازمند بررسـی ). 2005جلالی ، (تواند آزاد شود تابعی از سرعتی است که پتاسیم می
هاي مختلـف بوسـیله اسـید سـیتریک     الگوي مشابهی از آزاد شدن پتاسیم در خاك. ها استجامع مینرالوژي این خاك

؛ 2005؛ جلالـی،  1383پـور ،  ؛ حسـین 1989سـیمارد و همکـاران،   (رقیق توسط محققین دیگر نیز گزارش شده است 
  ). 2006و جلالی و ضرابی،  2006سرینیواسارو و همکاران، 
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 معادلات سینتیکی
بـراي تشـریح آزادســــازي    ساده شـده   و الوویچ پارابولیکهاي سینتیکی مرتبه صفر، مرتبه اول، نمایی، انتشار معادله

شـده   آورده 1معدلات ئد جـدول   SEو  R2دامنه تغییرات و میانگین . خاك دشت شهرکرد بررسی شدند 15 پتاسیم از
، تشـریح  )SE= 14/0و  R²=96/0( آزادشدن پتاسیم را به خـوبی، ع نمایی سرعت که معادله تاب دادندنتایج نشان . است
  .کند می

 
  .هاي مطالعه شدهپتاسیم آزاد شده به عنوان تابعی از زمان در خاك. 1شکل 

دهـد کـه   این نتیجـه نشـان مـی   . )2جدول ( ضریب سرعت آزاد شدن پتاسیم در معادله تابع نمایی کمتر از واحد است
تشریح موفقیت آمیز آزادسازي پتاسیم بوسـیله معادلـه تـابع    . یابدشدن پتاسیم با گذشت زمان کاهش می سرعت آزاد

) 2008(و جلالـی  ) 2005(جلالـی   ،)2006(جلالی و ضـرابی   ،)1383(پور نمایی توسط محققین دیگر از جمله حسین
 نیز تشریح خوبی از آزادسازي پتاسـیم دارد  ولیکپاراببه دنبال معادله تابع نمایی، معادله انتشار . نیز گزارش شده است

)92 =/R2  08/0و=SE( . همان طور که از ضریب تعیین بالا و اشتباه استاندارد پایین این معادله مشخص است)  جـدول
تـابعی از شـیب    پارابولیـک ثابت سرعت آزادسازي در معادله انتشـار  ) 2006(طبق گزارش سرینیواسارو و همکاران ). 1

بنابراین، از آنجا که سرعت . باشدهاي رسی میاي و پتاسیم سطوح تبادلی در ساختار کانیپتاسیم بین لایه پخشیدگی
توان گفت مرحله محدود کننده و تعیین کننده سـرعت  کند، میتبعیت می پارابولیکآزاد شدن پتاسیم از معادله انشار 

ورد مطالعه احتمالاً انتشار پتاسـیم بـه خـارج کـانی یـا      هاي مآزاد شدن پتاسیم به روش اسید سیتریک رقیق در خاك
  . باشد نواحی هوادیده کانی می

.هاي مطالعه شدههاي سینتیکی مختلف در خاكمیانگین و دامنه ضرایب تعیین و خطاي استاندارد تخمین معادله. 1جدول   
شار نتمعادله ا معادله تابع نمایی

 پارابولیک
 یکیمعادله سینت معادله مرتبه اول

SE R² SE R² SE R²  

 میانگین 92/0 23/0 92/0 08/0 96/0 14/0
 دامنه 85/0-96/0 35/0- 16/0 97/0- 86/0 1/0- /05 94/0-98/0 09/0-21/0

توسط محققین دیگر نیـز گـزارش شـده اسـت      پارابولیکتشریح موفقیت آمیز آزادسازي پتاسیم بوسیله معادله انتشار 
معادله مرتبه اول نیـز  ). 2008؛ جلالی، 2006؛ سرینیواسارو و همکاران، 1383پور، ین؛ حس1992سیمارد و همکاران، (

تشریح موفقیت آمیز آزادسـازي  ). 1جدول (هاي مورد مطالعه دارد برآورد خوبی از سینتیک آزاد شدن پتاسیم در خاك
؛ سرینیواسـارو و  1383، پـور حسـین (پتاسیم بوسیله معادله مرتبه اول توسط محققین دیگر نیـز گـزارش شـده اسـت     

معادلات الوویج و مرتبه صفر به دلیل داشتن خطاي استاندارد بالا قـادر بـه توصـیف     ).2005؛ جلالی، 2006همکاران، 
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که قادر بـه توصـیف آزادشـدن پتاسـیم     ضرایب معادلات سینتیکی . هاي مطالعه شده نیودندآزادشدن پتاسیم در خاك
   .آورده شده است 2جدول بودند، در 

.هاي مطالعه شدهضرایب معادلات سینتیکی در خاك. 2جدول   

 شماره خاك معادله مرتبه اول پارابولیکمعادله اتشار  معادله تابع نمایی
b × 10-

1 
a b × 10-2 a× 10-1 b × 10-3 a  

41/2  93/3  58/1  45/3  46/1  13/5  1 
58/2  76/3  66/1  95/2  43/1  22/5  2 
34/2  13/4  62/1  12/3  40/1  41/5  3 
80/3  52/2  96/1  00/2  71/1  94/4  4 
13/3  17/3  75/1  16/2  15/1  16/5  5 
47/2  54/3  61/1  41/3  53/1  78/4  6 
43/3  57/2  88/1  84/1  35/1  82/4  7 
51/2  88/3  62/1  29/3  47/1  18/5  8 
95/3  19/3  73/1  33/0  79/0  39/6  9 
77/2  38/4  53/1  46/1  72/0  51/6  10 
49/4  44/3  97/1  12/0  01/1  06/7  11 
68/3  69/3  87/1  29/0  93/0  68/6  12 
95/2  95/3  73/1  84/2  59/1  65/5  13 
30/3  73/2  84/1  05/2  47/1  89/4  14 
61/2  75/3  65/1  97/2  38/1  22/5  15 
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