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 چکیده

 
نمونه خاك  12روي  هساعت 344 در دوره زمانی مولار 01/0گیري متوالی با کلرید کلسیم رهسینتیک رهاسازي پتاسیم توسط عصا

تا  94/49ساعت  344نتایج نشان داد مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده پس از  .مطالعه گردیداحمد و بویر کهگیلویهآهکی استان 
نتایج نشان . هاي سینتیکی برازش داده شدحاصل از مطالعات سینتیکی با مدل هايداده .بوده استگرم بر کیلوگرم میلی 90/460

توانستند آزاد به دلیل بالا بودن ضریب همبستگی و پایین بودن خطاي استاندارد  داد که معادلات الوویچ، تابع توان و پارابولیک
دهد که سینتیکی با این معادلات نشان می هايانطباق داده. ل قبولی توضیح دهندهاي منطقه را به نحو قابشدن پتاسیم از خاك

 .  شودل میهاي منطقه توسط فرآیند پخشیدگی کنترزاد شدن پتاسیم غیرتبادلی از خاكآ
 

     کلرید کلسیم، معادلات سینتیکی ،غیر تبادلی پتاسیم: کلمات کلیدي

 
 

   مقدمه

باشد که اهمیت آن در کشاورزي به  خاك می در پویا یون یک عنوانپتاسیم عنصري ضروري براي رشد گیاه است و به 
ل وجود دارد که به ترتیب سهولت پتاسیم در خاك به چهار شک ).2010همکاران،  نجفی و(خوبی شناخته شده است 

با وجود ). 1992سیمارد و همکاران، (باشد  جذب براي گیاه شامل پتاسیم محلول، تبادلی، غیر تبادلی و ساختمانی می
 اینکه پتاسیم کل در خاك به مراتب بیشتر از نیاز گیاه است ولی بخش اندکی از آن براي گیاه قابل دسترس است

هاي  زمانی که سطح پتاسیم تبادلی و محلول  خاك بر اثر جذب گیاهان و یا آبشویی به افق).1985، کزمارتین و اسپار(
آزاد شدن ). 1980، اسپارکز(شود  صورت تبادلی آزاد میپایین در مناطق مرطوب کاهش یابد، پتاسیم غیر تبادلی به 

ها، سطح پتاسیم  ذرات، درجه هوادیدگی کانی هاي حاوي پتاسیم، اندازه تبادلی به نوع و مقدار کانی پتاسیم از شکل غیر
   ).1972ریچ، (هاش خاك بستگی دارد  محلول خاك و پ

هاي سینتیک مختلفی شامل معادلات الوویچ، پخشیدگی  براي بررسی سینتیک آزادسازي پتاسیم معمولاً از مدل  
هاي مختلف براي بررسی  ی استفاده از معادلهشود، به طور کلپارابولیک، تابع توانی، مرتبه صفر و مرتبه اول استفاده می

سینتیک آزادسازي پتاسیم و تعیین بهترین معادله بستگی به ساز و کار اصلی مؤثر در آزادسازي پتاسیم، ترکیب 
 شناسی خاك، نوع روش آزمایشگاهی استفاده شده و تیمار یا عدم تیمار خاك قبل از شروع آزمایش شیمیایی و کانی
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، بهترین )1997(ناوارو  -پینرو و گارسیا - و لوپز) 1985(، هاولین و همکاران )2007(سنجانی  و صفري  پور حسین. دارد
و ) شیب بیشتر(معادله را براي سینتیک آزادسازي پتاسیم معادله الوویچ و یا استفاده از دو معادله براي بخش اول 

 .کنند مینمودار سینتیک آزادسازي پتاسیم پیشنهاد ) شیب کمتر(بخش دوم 
  

   ها  مواد و روش

به کار برده شده در این مطالعه از مناطق مختلف استان کهگیلویه و  )سانتی متر 30تا  0عمق (سطحی  نمونه خاك 12
ات میلیمتري عبور داده شدند و خصوصی 2این نمونه ها پس از هوا خشک شدن از الک . بویراحمد جمع آوري شد

براي مطالعات سینتیک آزادسازي پتاسیم ابتدا پتاسیم تبادلی و محلول از  .گیري شدفیزیکی و شیمیایی آنها اندازه
نرمال کلرید  1هاي خاك با محلول  نمونه براي این منظور). 1985مارتین و اسپارکز، (گردید  حذف  هاي سطحی افق

جهت حذف یون کلرید . ردندها کاملاً اشباع از کلسیم گ گیرد تا نمونه ساعت در تعادل قرار می 24کلسیم به مدت 
در مرحله بعد حدود . شوند ها در آون خشک می سپس نمونه. شوند ها با الکل و سپس آب مقطر شسته می اضافی، نمونه

مولار به آن  01/0لیتر از محلول کلرید کلسیم  میلی  30گرم از خاك اشباع با کلسیم در لوله سانتریفوژ ریخته و  3
و  248، 152، 104، 80، 56، 32، 16، 11، 7، 4، 2 فواصل زمانیدر (شود معین تکان داده میگردد و به مدت  اضافه می

. شود گیري غلظت پتاسیم نگهداري می سپس نمونه سانتریفوژ شده و محلول زلال رویی جهت اندازه. )ساعت 344
اسیم در عصاره به مقدار ثابتی گردد تا جایی که غلظت پت مجدداً محلول تازه به نمونه اضافه و این مراحل تکرار می

پتاسیم غیرتبادلی آزاد . گردد گیري می اندازه 405سنج مدل کورنینگ  ها در عصاره با دستگاه شعله غلظت نمونه. برسد
  . باشند این معادلات به شرح زیر می. شود شده نسبت به زمان با معادلات مختلف سینتیکی برازش داده می

  Y = a + b ln t                                     :الوویچ                          [1]
               Y = a + b t1/2                     :  پخشیدگی پارابولیک                          [2]
   ln Y = ln a + b ln t                        :تابع توان                          [3]
     a – b t = ( Yº – Y )                 :      مرتبه صفر                          [4]
       ln (Yº – Y ) = a – b t                :مرتبه اول                          [5]
Y  گرم بر کیلوگرم خاك میلی(مقدار پتاسیم تجمعی آزاد شده( در زمان ،t )ساعت( ،Yº آزاد  حداکثر پتاسیم تجمعی

 bهاي این معادله ثابت  ترین بخش یکی از مهم. باشند هاي معادلات می ثابت bو  aو ) گرم بر کیلوگرم خاك میلی(شده 
هاي آماري با آنالیز رگرسیون حداقل مربعات  این مدل. باشد بوده که نشان دهنده آهنگ آزادسازي پتاسیم تبادلی می

ضریب تبیین . سازي پتاسیم غیرتبادلی از خاك را توصیف کند مشخص شودشود تا بهترین معادله که آزاد آزموده می
)r2( در بین . آید بینی شده به دست می گیري شده در مقابل مقادیر پیش با رگرسیون حداقل مربعات مقادیر اندازه

به عنوان  را داشته باشد )SE(و کمترین خطاي استاندارد  )r2(هاي مختلف مدلی که بیشترین ضریب همبستگی  مدل
     .گردد مدل برتر انتخاب می

  

  نتایج و بحث
هاي انتخاب شده خاك. ارائه شده است) 1جدول (در  هاي مورد مطالعهکی و شیمیایی خاكبرخی از خصوصیات فیزی

 . باشندذکر شده میداراي دامنه وسیعی از خصوصیات 
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دامنه خصوصیات خاك ها - 1جدول   
آزادسازي 

تجمعی 
 پتاسیم

تاسیم پ
 غیرتبادلی

  CEC EC pH رس شن سیلت ماده آلی آهک

mg kg-1 mg kg-1 درصد درصد درصد درصد درصد cmol kg-1 ds m-1   

٩٤/٤٩  ٧٢/٥٢  ٧٥/١٧  ٨٢/٠  ٢٨/٢٥  ١٦/١٨  ٥٦/٢٢  ٦٩/١٠  ٤١/٠  ٩٦/٦  کمترین 
٩٠/٤٦٠  ١٢/١٣٠٦  ٥/٦٤  ١٣/٣  ٢٨/٥١  ١٦/٥٢  ٥٦/٤٢  ٣٤/٣١  ٣١/١  ٥٦/٧  بیشترین 
٢٦/١٨٣  ١٢/٤١٧  ١٦/٣٨  ٧٨/١  ٦٧/٣٧  ٧٣/٢٦  ٦٠/٣٥  ٥٩/٢١  ٦٧/٠  ٣٦/٧  میانگین 

  
با میانگین  90/460ا ت 94/49گیري متوالی با کلرید کلسیم تبادلی رها شده توسط عصارهیم غیردامنه تغییرات پتاس

تبادلی و یرط به خاکی است که پتاسیم غآزادسازي تجمعی بیشتر پتاسیم مربو. گرم بر کیلوگرم خاك بودمیلی 26/183
اکی صورت گرفته باشد و کمترین آزادسازي در خت و نیز میزان آهک آن کم میظرفیت تبادل کاتیونی آن بیشتر اس

. ها کمتر است و درصد آهک زیادتري داردادل کاتیونی آن نسبت به بقیه خاكتبادلی و ظرفیت تباست که پتاسیم غیر
 ظرفیت آهک، درصدمطالعات همبستگی نشان داد که بین آزادسازي تجمعی پتاسیم در دامنه زمانی مورد مطالعه با 

ها سرعت در کلیه نمونه. داري وجود داردمعنی کاتیونی و پتاسیم محلول، تبادلی و غیرتبادلی همبستگی تبادل
چنین روندي در مطالعات سینتیک معمولاً . مراحل اولیه زیاد و سپس به تدریج کاهش یافتآزادسازي پتاسیم در 

هاي کلسیم ان دارد به این دلیل باشد که یونآزادسازي سریع اولیه امک). 1987سادوسکی و همکاران، (متداول است 
حالیکه آزادسازي آهسته بعدي ممکن ها تبادل شوند در سیم واقع بر روي سطوح و لبه کانیهاي پتاتوانند با یونمی

تواند به سختی میباشد که ) A°3/3(نسبت به یون پتاسیم ) A° 3/4( است به علت اندازه هیدراته بالاتر یون کلسیم 
به دلیل این که همه پتاسیم تبادلی در ابتداي آزمایش حذف گردیده قسمت . اي جانشین شودهاي بین لایهبا پتاسیم

سینتیک . )2005جلالی، ( باشداي میهاي لبهن دهنده آزادسازي پتاسیم از مکانین مطالعه نشاسریع اولیه در ا
هاي مرتبه صفر، مرتبه اول، تابع توان، پخشیدگی پارابولیک و تابع توان رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی به وسیله مدل

توصیف سینتیک پتاسیم غیر اول قادر به پایین معادلات مرتبه صفر و مرتبه به دلیل ضریب همبستگی . ارزیابی شد
به علت ضرایب   )r2=684/0( و پارابولیک )r2=830/0( ، تابع توان)r2=902/0(مدل هاي الوویچ تبادلی نمی باشد ولی 

دهند که تبادل نشان می  و ) 2جدول ( به خوبی قادر به توصیف داده ها بوده تگی بالا و خطاي استاندارد پایینهمبس
هاي مختلف آماري را جهت بررسی مدل )1985(هاولین و همکاران  .شودفرآیند پخشیدگی کنترل میبه وسیله 

هاي آهکی مورد مطالعه قرار دادند و بیان کردند که معادلات الوویچ، ر خاكسینتیک آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی د
  . کندرا به خوبی توصیف میها تابع توان و پخشیدگی پارابولیک آزادسازي تجمعی پتاسیم از این خاك

  
 

هاي مخنلف سینتیکیضریب همبستگی و خطاي استاندارد برآورد مدل - 2 جدول  
  الوویچ تابع توان پارابولیک مرتبه صفر مرتبه اول

R2 SE R2 SE R2 SE R2 SE R2 SE  
18/0  36/0  19/0  48/11  35/0  92/9  60/0  19/0  62/0  95/6  کمترین 
42/0  56/0  58/0  49/96  80/0  32/69  90/0  28/0  98/0  35/27  بیشترین 
36/0  46/0  47/0  29/39  68/0  89/28  83/0  23/0  90/0  82/12  میانگین 
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 تواندمی bثابت . باشدهاي خطی مین دهنده عرض از مبدأ و شیب منحنیدر مطالعات سینتیکی نشا bو  aثابت هاي  
اراي و د) 1983مارتین و اسپارکز، (در نظر گرفته شود  به عنوان شاخصی از آهنگ آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی

نشان  aثابت ). 1993منگل و اولنبکر، (تبادلی آزاد شده به گیاه در خاك ها می باشد همبستگی خوبی با پتاسیم غیر
ر نظر گرفته تواند به عنوان مقدار پتاسیم اولیه قابل استفاده براي گیاه ددهنده آهنگ اولیه آزادسازي پتاسیم بوده و می

در معادلات الوویچ، تابع توان و پخشیدگی پارابولیک که همبستگی بیشتري با سینتیک  bمقدار ). 2007جلالی، (شود 
پارابولیک به  دهند حائز اهمیت است، این مقادیر در معادلات الوویچ، تابع توان و پخشیدگیآزادسازي پتاسیم نشان می

داري همبستگی معنی bو  aبه طور کلی مقادیر . باشدم بر کیلوگرم در ساعت میگرمیلی 23/8و  31/0، 31/31ترتیب 
هاش، ظرفیت تبادل کاتیونی، آهک، پتاسیم محلول، تبادلی، غیر تبادلی و آزادسازي تجمعی پتاسیم نشان با مقدار پ

  .شوددیده می 3دادند ولی با مقدار رس همبستگی صورت نگرفت همان طور که در جدول 
 
 

همبستگی ضرایب معادلات سینتیکی با خصوصیات خاك -3دولج  
آزادسازي 

تجمعی 
 پتاسیم

پتاسیم 
تبادلیغیر  

پتاسیم 
 تبادلی

پتاسیم 
 محلول

 آهک
 CEC pH   

   **765/0     a 996/0** الوویچ  **932/0  **945/0  *687/0  **770/0-  *683/0   b 
**899/0  **784/0  **920/0  **808/0     a تابع توان 

     **821/0-  *699/0  **777/0  b 
**958/0    **869/0  **968/0  **866/0   a 994/0** پارابولیک  **931/0  **941/0  *673/0  **781/0-  *690/0   b 

               .معنی دار می باشد 01/0و  05/0به ترتیب در سطح  :**و  *
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