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  چکیده

 بررسی سینتیک آزادشدن در این تحقیق به. مورد نیاز براي گیاه مهم استها در تأمین پتاسیم  سرعت آزادشدن پتاسیم خاك
عملکردنسبی،  ( چیتی لوبیاهاي گیاه  شاخصوهاي آزادشدن پتاسیم  ویژگی همبستگی خاك آهکی و همچنین 15پتاسیم در 

 مدت به CaCl2 مولار 01/0گیري متوالی و محلول  عصاره  ازآزادشدن پتاسیم با استفاده.  شدپرداخته) پاسخ گیاه و جذب پتاسیم
 mg kg-1 و 111ترتیب  حداقل و حداکثر مقدار پتاسیم آزادشده به. انجام شدگراد   درجه سانتی25±1 ساعت و دماي 2017

پتاسیم آزادشده برازش داده  هاي  بر داده پارابولیکیانتشارهاي مرتبه صفر، مرتبه اول، تابع توانی، الویچ و   معادله. بدست آمد411
جز معادله مرتبه صفر سایر معادلات توانایی توصیف  بر اساس حداقل خطاي استاندارد تخمین و حداکثر ضریب تبیین به. شد

همبستگی بین عملکرد نسبی، پاسخ گیاه و جذب پتاسیم یا پتاسیم آزادشده  .هاي مورد مطالعه دارند ن پتاسیم را در خاكآزادشد
   .دار است کننده آزادشدن پتاسیم معنی هاي سینتیکی توصیف هاي معادله و ثابت

  
  هاي گیاهی شاخص، سینتیک، اسیمت پ:کلمات کلیدي

  
  مقدمه

در یک هکتار خاك بین چندین تن تا چند صد تن . ان و حیوانات است گیاهيپتاسیم یکی از عناصر پرنیاز ضروري برا
پتاسیم در چهار فرم شامل ). 1985اسپارکس و هوانگ، (جود دارد هاي میکا و فلدسپارها و مان کانیپتاسیم در ساخت

ه گیاه و در تغذی.  توزیع شده استپتاسیم در محلول خاك، پتاسیم تبادلی، پتاسیم غیرتبادلی و پتاسیم ساختمانی
 مانند بسیاريمحققان . )1985فال،  هاولین و وست ( محصول تعیین سرعت آزادشدن پتاسیم بسیار مهم استدتولی

 لو و همکاران و) 2007(پور و صفري  ، حسین)2006(، جلالی )1997(یا ناوارو پینرو و گارس-لوپز، )1383(پور  حسین
 آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی از براي) 1383(پور  حسین .رداختند پ به بررسی سرعت آزادشدن پتاسیم در خاك )2007(

بودن خطاي استاندارد   و کم)R2 (بودن ضریب تشخیصلااو گزارش کرد که با توجه به با. اسید سیتریک استفاده کرد
 وصیفنمایی تهاي مرتبه اول، انتشار هذلولوي و تابع  وسیله معادله سرعت آزادشدن پتاسیم غیرتبادلی به )SE (برآورد

 آنها .نداستفاده کرد مولار 01/0کلرید کلسیم  آزادسازي پتاسیم از  بررسیبراي) 2007 (پور و صفري حسین .دوش می
داري   ایشان ضریب همبستگی معنی،علاوه  به.دکن را بهتر توصیف می آزادشدن پتاسیم الویچ   که معادلهندگزارش کرد
از ) 2007(لو و همکاران  .هاي مرتبه صفر و الویچ گزارش کردند  معادلههاي گیاه سیر با ضرایب ثابت بین شاخص

براي توصیف پتاسیم آزادشده با استفاده از مرتبه اول، تابع توانی، الویچ و انتشار پارابولیکی هاي  معادله
  . الکترواولترافیلتراسیون استفاده کردند

  

  مواد و روشها
اي  توزیع اندازه. انتخاب شد هاي استان چهارمحال و بختیاري  خاكمتر  سانتی0-30عمق  خاك از 15در این تحقیق 

، کربن آلی 2 به 1عصاره در  pH، 2 به 1عصاره در  )EC (، قابلیت هدایت الکتریکی)هیدرومتر روش به(ذرات 
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) pH=7 با سدیم استات(و گنجایش تبادل کاتیونی ) تیتراسیون با اسید(، کربنات کلسیم معادل )اکسیداسیون مرطوب(
 بررسی سینتیک آزادشدن پتاسیمبراي . قبل از انجام مطالعه سینتیک، پتاسیم در محلول خاك خارج شد. تعیین شدند

 دقیقه 30ها  این نمونه.  اضافه شدهاي سانتریفوژ  در لوله گرم نمونه خاك5/2 مولار به CaCl2 01/0لیتر   میلی25
هاي  لولههاي   ساعت لوله2پس از . در انکوباتور قرار داده شدندگراد  درجه سانتی 25±1شیک شدند و در دماي 

محلول صاف رویی . شدند دقیقه سانتریفوژ 5 دقیقه شیک و سپس 30مدت  سانتریفوژ از انکوباتور خارج شده و به
هاي  به لوله مولار CaCl2 01/0لیتر   میلی25سپس . فتومتر مقدار پتاسیم قرائت شد آوري شد و با استفاده از فلیم جمع

، 672، 504، 336، 168، 144، 96، 72، 48، 24، 8، 4(هاي بعدي  سانتریفوژ افزوده شد و داخل انکوباتور براي مطالعه
 آوري جمع و پژوهش انجام از پس.  قرار داده شدند) ساعت2017، 1848، 1680، 1512، 1344، 1176، 1008، 840
 شدن آزاد تجمعی هاي داده بر  الوویچ وپارابولیکی نمایی، انتشار  تابع،لاو مرتبه صفر، سرعت مرتبه معادلات ها، داده

 بیضرا و انتخاب شدن آزاد توصیف براي ها مدل  بهترینخطاي استانداردتشخیص و  ضریب اساس بر و  برازشپتاسیم
  . دونش می برآورد معادلات این

عه بر اساس طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام مطال. اي استفاده شد هاي گیاه از کشت گلخانه براي تعیین شاخص
صورت  به mg Fe kg-1 5فسفات،  منوکلسیم صورت به mg P kg-1 100شده با   کیلوگرم خاك مخلوط3هر گلدان . شد

صورت  به mg K kg-1 200 و 0پتاسیم در دو مقدار .  شدپرسولفات روي صورت  به mg Zn kg-1 5سکوسترین و 
حد ظرفیت طول کشت در  کشت شدند و رطوبت آنها در  چیتیهاي لوبیا سپس دانه. ستفاده شدسولفات پتاسیم ا

گراد خشک   درجه سانتی70هاي هوایی گیاه برداشت شدند و در دماي   هفته بخش12پس از . زراعی نگهداري شد
، عملکرد نسبی و پاسخ شده هاي گیاهی شامل پتاسیم جذب شاخص. گیري پتاسیم آماده گردیدند شدند و براي اندازه

    .گیاه در نظر گرفته شدند
  

  نتایج و بحث
هاي مورد  خاك.  نشان داده شده است1شده در جدول  هاي مطالعه برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك

 ، مقدار سیلت بین٪53 تا 21مقدار رس بین . از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی هستنداي  مطالعه داراي دامنه گسترده
 تا 11/0 بین EC و 1/8 تا 7/7بین   pHهاي مورد مطالعه داراي خاك.  است٪59 تا 13 و مقدار شن بین ٪52 تا 20

dS m-1 19/0تا 1/0 بین ها  خاكگنجایش تبادل کاتیونی.  هستند cmol(c) kg-1 3/24 همچنین درصد . است
 خاك مورد در تعدادي ازسیم آزادشده با زمان را رابطه پتا) 1( شکل . است٪40 تا 6ها بین  کربنات کلسیم معادل خاك

پتاسیم آزادشده هاي مورد مطالعه داراي مقدار  خاك .ها نیز داراي روند مشابه هستند دهد، سایر خاك ه نشان میمطالع
 mg kg-1 (هاي الویچ با توجه به ضریب تشخیص و خطاي استاندارد تخمین معادله.  هستندmg kg-1 411 تا 111
71/8=SE 978/0 و=R2(تابع توانی ،) mg kg-1 89/10=SE 948/0 و=R2(انتشار پارابولیکی ،) mg kg-1 
86/17=SE 911/0 و=R2(و مرتبه اول ) mg kg-1 26/25=SE 937/0 و=R2( هایی که توانایی  عنوان معادله به

  . شناخته شدندهاي مورد مطالعه دارند توصیف آزادشدن پتاسیم را در خاك
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  شده هاي مطالعه برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك )1(جدول 
شماره   رس کربنات کلسیم معادل کربن آلی

 pH  EC  خاك
(dS m-1)   )٪(  

 گنجایش تبادل کاتیونی
(cmol(c) kg-1) 

پتاسیم آزادشده پس از 
  )mg kg-1( ساعت 2017

1 1/8 13/0 58/0 29 35 1/20 242 
2 9/7 17/0 56/0 34 33 9/15 260 
3 7/7 19/0 80/0 23 47 5/15 347 
4 1/8 11/0 80/0 17 41 8/15 123 
5 0/8 17/0 30/1 26 39 3/19 202 
6 0/8 16/0 45/0 10  21 6/16 284 
7 9/7 19/0 53/1 31 45 3/24 115 
8 9/7 12/0 64/0 25 35 0/18 249 
9 9/7 11/0 65/0 17 35 2/19 215 
10 9/7 14/0 74/0 18 31 1/0 411 
11 9/7 17/0 67/0 6 33 3/19 276 
12 1/8 16/0 66/0 40 53 7/16 111 
13 9/7 16/0 85/0 35 35 8/17 313 
14 9/7 13/0 55/0 35 33 3/24 147 
15 9/7 15/0 03/1 27 35 8/21 264 
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  .10- 6هاي شماره  با زمان در خاك رابطه پتاسیم آزادشده -1شکل 

  
  

 در bضریب . ها است و شاخص سرعت آزادشدن پتاسیم است دهنده شیب معادله  نشانbشده  هاي بیان در معادله
دهنده تفاوت  تفاوت در مقدار این ضریب ثابت نشان.  استmg kg-1 h-1 06/42 تا 45/13معادله الویچ داراي دامنه بین 

ند که آزادشدن پتاسیم با معادله گزارش کرد) 2007(و لو و همکاران ) 2006(جلالی . ها در تأمین پتاسیم است خاك
 bضریب . ها متغیر است در بین خاك mg kg-1 h-1 371/0 تا 181/0در تابع توانی از  bضریب . شود توانی توصیف می

هاي مورد مطالعه با زمان کاهش  دهد سرعت آزادشدن پتاسیم در خاك  می  است که نشان1در این معادله کمتر از 
برازش مدل انتشار  .شود گزارش کردند که آزادشدن پتاسیم با معادله توانی توصیف می) 2007(لو و همکاران . یابد می

جاردین و (شود  کنترل میدهنده این است که آزادشدن پتاسیم بوسیله انتشار  پارابولیکی بر پتاسیم آزادشده نشان
) 2007(لو و همکاران  . استmg kg-1 h-1/2 710/5 تا 947/1 داراي دامنه b معادله ضریب در این). 1984اسپارکس، 

 در معادله مرتبه اول در تمام b ضریب .شود  توصیف میانتشار پارابولیکیگزارش کردند که آزادشدن پتاسیم با معادله 
لو و و ) 1983(محققانی مانند مارتین و اسپارکس .  استmg kg-1 h 001/0هاي مورد مطالعه داراي مقدار  خاك

ضریب همبستگی بین . ز از معادله مرتبه اول در برآورد سرعت آزادشدن پتاسیم استفاده کردند نی)2007(همکاران 
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هاي گیاه لوبیا در جدول  کننده آزادشدن پتاسیم و پتاسیم آزادشده با شاخص هاي سینتیکی توصیف پارامترهاي معادله
زادشده با عملکرد نسبی و جذب پتاسیم دهد بین پتاسیم آ همانطور که این جدول نشان می. نشان داده شده است) 2(

داري   گیاه همبستگی منفی و معنیخبین پتاسیم آزادشده با پاس که درحالی. داري وجود دارد همبستگی مثبت و معنی
هاي  هاي مورد مطالعه و شاخص بین همه ضرایب ثابت در معادلات سینتیک آزادشدن پتاسیم در خاك. وجود دارد

هاي مرتبه اول، انتشار   در معادلهb و aهمبستگی بین ضرایب . داري وجود دارد نیگیاهی ضریب همبستگی مع
درحالیکه رابطه بین . دار است  در تابع توانی با عملکرد نسبی و جذب پتاسیم مثبت و معنیaپارابولیکی، الویچ و ضریب 

ر تابع توانی با عملکرد نسبی و جذب د bهاي مرتبه اول، انتشار پارابولیکی، الویچ و ضریب   در معادلهb و aضرایب 
 در معادله الویچ با bگزارش کردند که ضریب ) 1997(یا ناوارو سپینرو و گار-لوپز. منفی و با پاسخ گیاه مثبت است

  . داري دارد مقدار پتاسیم جذب شده در کشت گلدانی رابطه معنی
  

 
   لوبیا چیتیهاي گیاه  شاخص و آزادشدن پتاسیمهاي ویژگی همبستگی بین ضریب)2(جدول 

    )٪(عملکرد نسبی  (g pot-1)پاسخ گیاه  (mg pot-1) شده  جذبپتاسیم
**742/0 *571/0- **768/0 a 

- -  - b 
 مرتبه اول

**747/0 *736/0- **796/0 a 
**763/0 *593/0- **796/0 b 

 انتشار پارابولیکی

*602/0 **832/0- **857/0  a 
**756/0 *621/0- **811/0 b 

 الویچ

**701/0 **736/0- **789/0 a 
*601/0- **821/0 **814/0- b 

 تابع توانی

 پتاسیم آزادشده  814/0** -664/0* 706/0**
  ٪5دار در سطح  ، معنی٪1دار در سطح   معنی** 
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