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خاک بندی رده و محور مقاله: پیدایش  

  شناسی رسسینتیک آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی در ارتباط با تکامل خاک وکانی

 های غالب خاک استان چهارمحال و بختیاری در راسته
 4، مهدی نجفی قیری 3کشعبدالمحمد محنت،  2، ابراهیم ادهمی*2، حمیدرضا اولیایی1مهناز بابااحمدی

 کارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج  دانشجوی 1
 دانشیاران گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج 2

 استادیار پژوهش مرکز تحقیقات کشاورزی شهرکرد 3
 دانشیار دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی داراب، دانشگاه شیراز4

 چکیده

زی پتاسیم یک آزادسا. در این مطالعه سینتباشنددر خاک می سینتیک آزادسازی پتاسیمز عوامل موثر بر کانی شناسی رس و تکامل خاک ا

ین نتایج  اررسی گردید. مولار در هجده نمونه خاک سطحی و زیرسطحی استان چهارمحال و بختیاری ب 01/0گیری متوالی با کلرید کلسیم توسط عصاره

تاسیم پان آزادسازی رد و میزها داشناسی رسها توسط کلرید کلسیم به مقدار زیاد بستگی به کانیپتاسیم از خاک مطالعه نشان داد که سرعت آزادسازی

 مقدار یانگینم  که داد نشان غبرتبادلی پتاسیم آزادسازی سینتیک مطالعات باشد. نتایجها میهای دارای کانی غالب میکا، بیشتر از سایر خاکاز خاک

 و باشدمی( 763 تا 345 دامنه در) خاک کیلوگرم بر گرممیلی 570 سطحی هایخاک برای مولار 01/0 کلریدکلسیم با آزادشده ادلیغیرتب پتاسیم کل

های مختلف ر راستهدبه طور کلی سرعت آزادسازی پتاسیم  .استبوده( 757 تا 387 دامنه در) خاک کیلوگرم بر گرممیلی 536 عمقی هایخاک برای

داد که  ه نتایج نشانمقایسولز. هیستوس <سولزورتی <سولزانتی <سولزاینسپتی <سولزد مطالعه متفاوت بوده و روند زیر را نشان داد: آلفیهای مورخاک

ادسازی زیف سینتیک آای توصها برها داشتند و به عنوان بهترین مدلهای مرتبه اول و تابع توان و پخشیدگی پارابولیک انطباق بهتری بر دادهمعادله

 پتاسیم انتخاب شدند

 سینتیکی معادلات کلسیم، کانی رسی، کلرید  پتاسیم، آزادسازی: کلمات کلیدی

 

 مقدمه
د که به جود داربه عنوان عنصری ضروری برای رشد گیاه، در کشاورزی اهمیت زیادی دارد. این عنصر در خاک به چهار شکل و پتاسیم

های واکنش (.a2011ان و همکار Najafi Ghiriباشد )یم محلول، تبادلی، غیر تبادلی و ساختمانی میترتیب سهولت جذب برای گیاه شامل پتاس

 ت تأثیر قراره را تحهای مختلف پتاسیم برای جذب گیاسینتیکی و تعادلی بین چهار شکل پتاسیم خاک، سطح پتاسیم محلول و قابلیت دسترسی شکل

زی اعث آزادسابها ها یا شستشوی پتاسیم از خاکوسیله جذب پتاسیم توسط گیاهان و میکروببهدهد. کاهش غلظت پتاسیم در محلول خاک می

 -1مل: آزادسازی شا ند معمولکند. دو فرآیهای رسی را کنترل میگردد. چندین فرایند، آزادسازی پتاسیم از کانیپتاسیم غیرتبادلی به محلول خاک می

باشد ای میکاها و تبدیل آنها به اسمکتیت و ورمیکولیت میبین لایه خروج پتاسیم -2ت هوادیدگی و انحلال میکا و در پی آن تشکیل محصولا

(Sparks, 2000.) شود. های مختلفی استفاده میهای متفاوت و روشگیرها برای مطالعات آزادسازی پتاسیم، از عصارهبا توجه به شرایط متفاوت خاک

 اند.گیر محلول رقیق کلرید کلسیم استفاده کردهیک آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی از عصارهی سینتمحققان زیادی برای مطالعه

توانی،  رابولیک، تابعها شامل معادلات الوویچ، پخشیدگی پاروند آزادسازی پتاسیم استفاده شده است. این مدل های سینتیکی مختلفی برای توصیفمدل

بستگی  هترین معادلهبهای مختلف برای بررسی سینتیک آزادسازی پتاسیم و تعیین طور کلی استفاده از معادله باشند. بهی اول میی صفر و مرتبهمرتبه

اک قبل خا عدم تیمار یشناسی خاک، نوع روش آزمایشگاهی استفاده شده و تیمار به ساز و کار اصلی مؤثر در آزادسازی پتاسیم، ترکیب شیمیایی و کانی

 (.Sparks, 2000از شروع آزمایش دارد )

های خاک، درجه هوادیدگی خاک، توزیع توانند روی آهنگ آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی اثرگذار باشند از جمله نوع و مقدار کانیعوامل متعددی می

آزادسازی آن در ارتباط با  از آنجا که اطلاع از میزان پتاسیم غیرتبادلی و سینتیک (.b2011 و همکاران Najafi Ghiriاندازه ذرات، عمق خاک و غیره )
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های استان چهارمحال و شناسی رس و تکامل خاک در مدیریت حاصلخیزی خاک اهمیت دارد و تا کنونی پژوهشی پیرامون این موارد در خاککانی

 است، پژوهش حاضر به منظور آگاهی از موارد یاد شده انجام گرفت. بختیاری صورت نگرفته

 

 هامواد و روش
لی کدهد. به طور می کیلومتر مربع وسعت، معادل یک درصد از کل وسعت ایران را به خود اختصاص 161421محال و بختیاری با استان چهار

متر( میلی 1600تا  250ه متر )در دامنمیلی 560استان چهارمحال و بختیاری دارای تنوع اقلیمی بالایی است. متوسط بارش سالانه استان در حدود 

د زیر صفر در ایستگاه دزک ثبت گردیده درجه سانتیگرا 5/34درجه سانتیگراد در لردگان و حداقل مطلق دمایی برابر  5/47ثرمطلق دمای باشد. حداکمی

 باشند. است. رژیم رطوبتی غالب خاک استان زریک و رژیم حرارتی خاک، مزیک و ترمیک می

-یسول، اینسپتامل انتیشاست. بر این اساس پنج رده خاک ورت گرفته در استان بودههای خاک بر اساس مطالعات قبلی صانتخاب مکان برداشت نمونه

 30-60و  0-30دو عمق  خاکرخ شاهد از مناطق مختلف استان از 9برداری از سول، ورتیسول و هیستوسول در استان انتخاب شدند. نمونهسول، آلفی

هاش خاک در (، پRowell, 1994ی انجام شده، شامل تعیین بافت به روش هیدرومتری )هانمونه(. آزمایش 18متری صورت گرفت )در مجموع سانتی

ی به روش سوزاندن تر با کربن آل (،Rowell, 1994)خمیر اشباع و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره اشباع، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون 

بادل کاتیونی به ت(، ظرفیت Nelson and Sommers, 1982تراسیون با فروسولفات آمونیوم )کرومات پتاسیم در مجاورت اسید کرومیک غلیظ و تیبی

 .(Chapman, 1965گیری شدند )اندازه  2/8هاش نرمال در پ 1روش استات سدیم 

استفاده از دستگاه شعله سنجی گیری شدند. پتاسیم با اندازه  Pratt (1965)های مختلف پتاسیم شامل محلول، تبادلی، غیرتبادلی و کل به روش شکل

 جهت گردیدند. حذف های خاکنمونه از محلول و تبادلی پتاسیم ابتدا پتاسیم آزادسازی سینتیک مطالعات برایگیری گردید. اندازه Corning 405مدل 

 جهت سپس .گردند از کلسیم اشباع کاملاً اهنمونه تا گرفت قرار تعادل در ساعت 24 مدت به کلسیم کلرید نرمال 1 محلول با خاک هاینمونه کار این

 گردید. در استفاده نقره نیترات آزمون از کلرید یون کامل حذف از اطمینان برای .شسته شدند مقطر آب سپس و الکل با هانمونه اضافی، کلرید یون حذف

مولار به آن اضافه گردید و به  01/0 کلسیم کلرید محلول از یترلمیلی 30 و ریخته لوله سانتریفوژ در کلسیم با اشباع خاک از گرم 3 حدود بعد یمرحله

 محلول و گردید سانتریفوژ نمونه شد. سپس داده تکان (1112، 884، 656، 488، 342، 246، 150، 102، 78، 54، 30، 16، 11، 7، 4، 2معین ) مدت

 تا گردید تکرار مراحل این و شد اضافه نمونه به نرمال 01/0کلسیم  کلرید تازه شد. دوباره محلول دارینگه پتاسیم غلظت گیریاندازه جهت رویی زلال

پتاسیم آزاد شده نسبت به زمان با معادلات مختلف سینتیکی برازش داده شد و ضریب تبیین  رسید. ثابتی مقدار به عصاره در پتاسیم غلظت که جایی

(2Rبا رگرسیون حداقل مربعات و خطای استاندارد برای ارزیاب )ی الوویچی معادلات مختلف استفاده گردید. این معادلات عبارتند از معادله Y = a + b (

)ln t ، 1/2( پخشیدگی پارابولیکY = a + b t( تابع توانی ،)ln Y = ln a + b ln t(ی صفر ، مرتبه]b t –Y ) = a  –( Yº [ ی اول و مرتبهY  –ln (Yº [

) = a – b] ؛ که در آنY گرم بر کیلوگرم خاک(، در زمان تجمعی آزاد شده )میلی مقدار پتاسیمt  ،)ساعت(Yº  حداکثر پتاسیم تجمعی آزاد شده

ها به روش سازی بخش رس خاکشناسی، مرحله خالصجهت انجام مراحل کانی  باشند.ها میهای معادلهثابت bو  aگرم بر کیلوگرم خاک( و )میلی

Kittrick and Hope (1963) های رس بدست آمده چهار تیمار شامل منیزیم، منیزیم و اتیلن گلیکول، فت، سپس بر روی هر یک از نمونهانجام گر

 D8-ADVANCEمدل  Bruckerدرجه سلسیوس اعمال گردید و با دستگاه پراش پرتو ایکس  550پتاسیم در دمای معمولی و پتاسیم در دمای 

 ,Johnsهای هر کانی در تیمار منیزیم و اتیلن گلیکول صورت گرفت )سطح زیر منحنی پیک اسکن گردیدند. تجزیه نیمه کمی مقدار رس بر اساس

 انجام گرفت. SPSS(. تجزیه آماری با استفاده از نرم افزار 1954

 

 نتایج و بحث

. نتایج بیانگر تنوع ستانشان داده شده  (1) شده در جدولهای مطالعهمقادیر میانگین، کمینه و بیشینه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک

های موجود ست. کانیاره بوده های مطالعه شده از قبیل بافت، کربنات کلسیم معادل، کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی و غیها از نظر ویژگیزیاد خاک

خی از یت فقط در برگورسک. کانی پالیاسمکتیت، ایلیت، کلریت، کوارتز و پالیگورسکیت بودند العه به ترتیب فراوانی نسبی شاملهای مورد مطدر خاک

 ها مشاهده شدند. ها در تمام نمونهشود در حالی که سایر کانیها یافت مینمونه
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 های مورد مطالعهفیزیکو شیمیایی خاک هایویژگی -1جدول 

-پ  

 هاش

ظرفیت تبادل 

کاتیونی 
(cmol/kg) 

کربنات کلسیم 

 معادل )%(

کربن آلی 

)%( 

هدایت الکتریکی  
 (ds/m) 

 

 رس

)%( 

 سیلت

)%( 

 شن

)%( 

درصد 

 اشباع

 1/51 9/33 9/29 1/37 58/0 7/3 7/27 8/33 54/7 میانگین

 0/83 60 52 0/56 26/1 3/16 0/44 3/80 84/7 بیشینه

 0/26 22 2/15 10 003/0 02/1 2/1 2/16 61/6 کمینه

 

ل و اختمانی و کسنیتریک،  سیم شامل محلول، تبادلی، قابل استخراج با اسیدهای مختلف پتامقادیر مقادیر میانگین، کمینه و بیشینه شکل (2)جدول 

 و ارتباط مثبت  باشد.می های مورد مطالعه زیادهای مختلف پتاسیم در خاکدهد. دامنه تغییرات نسبی شکلهمچنین درصد نسبی هر کدام را نشان می

یلت و ابعاد شن، س ر عمده درهای میکایی که به طوها مشاهده شد. کانییت موجود در خاکداری بین پتاسیم ساختمانی و پتاسیم کل با مقدار ایلمعنی

ر ر اهمیت بیشت، بیانگهای ساختمانی و کلرس درشت هستند، نقش مهمی در تامین پتاسیم خاک دارند. همبستگی بالاتر بین میزان این کانی و شکل

هده داری مشاعنیمثبت و م بین ایلیت و پتاسیم تبادلی، غیرتبادلی، ساختمانی و کل، رابطهنین همچها در تامین این اشکال پتاسیم است. این کانی

 شده است. 

 های مورد مطالعههای مختلف پتاسیم و درصد نسبی آنها در خاکشکل -2جدول 
پتاسیم  

 محلول

پتاسیم 

 تبادلی

پتاسیم 

 غیرتبادلی

 پتاسیم 

 کل

پتاسیم 

 ساختاری

%پتاسیم 

 محلول

یم %پتاس

 تبادلی

%پتاسیم 

 غیرتبادلی

%پتاسیم 

 ساختاری

 35/87 56/12 09/3 075/0 8/5539 5/6284 3/741 4/182 27/3 میانگین

 45/94 04/30 143/7 56/0 5/7550 8/8131 5/1152 3/455 46/9 بیشینه

 39/69 54/5 164/1 005/0 9/719 4/1037 8/291 1/74 32/0 کمینه

 

ای خاک با گیری دنبالهصارهسازی پتاسیم غبرتبادلی نشان داد که  میانگین مقدار کل پتاسیم غیرتبادلی آزادشده توسط عنتایج مطالعات سینتیک آزاد

 (763تا  345گرم بر کیلوگرم خاک )در دامنه میلی 570های سطحی ساعت( برای خاک 1112مولار در پایان مدت آزمایش ) 01/0کلریدکلسیم 

( و خاک Aquic Haploxeralfs) سولآلفی خاک .استبوده( 757تا  387گرم بر کیلوگرم خاک )در دامنه میلی 536های عمقی باشد و برای خاکمی

-یآلفاسیم در خاک دارند. زیاد بودن آزاد شدن پت تجمعی را کمترین مقدار رهاسازیو بیشترین به ترتیب ( Hemic Sphagnofibrists) هیستوسول

عی تجم رهاسازی مقدار پایین بودن .باشداحتمالا به دلیل بالا بودن رس خاک و پتاسیم غیرتبادلی و پایین بودن میزان کربنات کلسیم آن می سول

باشد. میم خاک ربنات کلسیکدرصد رس و بالا بودن میزان ، به دلیل پایین بودن میزان پتاسیم غیرتبادلیهیستوسول احتمالا خاک پتاسیم غیر تبادلی 

 با غیرتبادلی پتاسیم ادسازیآز روند. شود تبدیل جذب قابل هایشکل به تواندمی پتاسیم نوع این که دارد سرعتی به بستگی غیرتبادلی پتاسیم فراهمی

 زمان با تدریج به سپس و ستا زیاد اولیه، مراحل در هاخاک تمامی در پتاسیم شدن آزاد سرعت که داد نشان مطالعه مورد هایخاک از تعدادی در زمان

 .(1 شکل) یابدمی ادامه ساعت 1112 تا ثابتی نسبتاً سرعت با نهایت در و یابدمی کاهش
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 های مطالعه شدهمقادیر تجمعی پتاسیم آزاد شده نسبت به زمان در برخی خاک -1شکل 

 

ی زی آهستهه آزادساکهای کناره باشد در حالیه راحتی قابل دسترس روی سطوح خارجی و مکانهای بآزادسازی اولیه و سریع ممکن است از مکان

سازی پتاسیم با سرعت بالا در (. آزاد2006و همکاران،  Srinivasarao؛ 1963و همکاران،  Boltها باشد )ای رسهای بین لایهبعدی امکان دارد از مکان

هم جدا  های کانی ازهاسازی، لبهی دوم با پیشرفت رها نسبت داد و در مرحلهای شکل کانیای و گوهز مناطق لبهتوان به رهاسازی امراحل اولیه را می

ی فاصله طرفی افزایش ها و ازهشوند، که به علت بالا رفتن انرژی جذب پتاسیم در بین لایتر موجود در ساختمان کانی رها میهای داخلیشده و پتاسیم

ا با کربنات هم از خاکیابد. آزادسازی پتاسیی پخشیدگی و قدرت جذب پتاسیم، سرعت رهاسازی کاهش میهای کانی و افزایش فاصلهپتاسیم از لبه

ظرفیت تبادل کاتیونی همبستگی مثبت و  و( و با پتاسیم غیرتبادلی، کانی میکا r= -595/0*دار )کلسیم به دلیل اثر رقت همبستگی منفی و معنی

ه و طالعه متفاوت بودمهای مورد های مختلف خاکبه طور کلی سرعت آزادسازی پتاسیم در راسته ( نشان داد.654/0*و  781/0**، 752/0**دار )معنی

 هیستوسولز.  <سولزورتی <سولزانتی <سولزاینسپتی <سولزدهد: آلفیروند زیر را نشان می

 زی را در خاکبیشترین آزادسا وهای مختلف خاک مورد بررسی قرار دادند ی پتاسیم را در راستهای روند آزادساز(  در مطالعه1393اولیایی و همکاران )

تاسیم ت آزادسازی پلحاظ سرع سولز به دلیل داشتن ثابت سرعت بالاتر ازسولز گزارش کردند. خاک آلفیسولز و کمترین آزادسازی را در خاک انتیآلفی

 قدارن تفاوت در میهی است ایبدتری دارا بوده است. سولز به دلیل ثابت سرعت کمتر، سرعت آزادسازی پاییننتیها بوده و خاک اتر از بقیه خاکسریع

ها است و در یین کاندار و اندازه اهای پتاسیمها شامل درصد متفاوت کانیها بستگی دارد. این ویژگیآزادشده به خصوصیات متفاوت خاک پتاسیم

 لی، تفاوت درتراهدراای، درجه چرخش تتراهدرال، درجه کج شدگی تیابی هیدروکسیل ساختمانی، مکان بار لایهمیزان جهتهای میکا تفاوت در کانی

 (.Sparks and Huang, 1985باشد )ترکیب شیمیایی و نقایص ساختمانی می

در  2Rدیر . مقادمحاسبه شدنپتاسیم غیرتبادلی  شده جهت توصیف سینتیک آزادسازیهای سینتیکی استفادهضریب همبستگی و خطای استاندارد مدل

، 94/0و میانگین 99/0تا  82/0چ از ، معادلات الووی98/0و میانگین  99/0تا 93/0، در معادلات مرتبه اول از 80/0با میانگین  95/0تا  55/0مرتبه صفر از 

باشند. مقایسه نتایج متغییر می96/0و میانگین  99/0تا  89/0پارابولیک از و در معادلات پخشیدگی  94/0و میانگین  99/0تا  82/0معادلات تابع توان از 

صیف سینتیک ها برای تولرین مدها داشتند و به عنوان بهتهای مرتبه اول و تابع توان و پخشیدگی پارابولیک انطباق بهتری بر دادهنشان داد که معادله

وت باشد. همچنین تفاها میهای رسی در این خاکدهنده تفاوت نوع و مقدار کانیزادشدن نشانآزادسازی پتاسیم انتخاب شدند. اختلاف ضریب سرعت آ

تاسیم دشدن پهای رسی به دلیل اختلاف اندازه ذرات رس و تفاوت ضریب سرعت آزادر ضریب سرعت آزادشدن ممکن است علاوه بر تفاوت کانی

 غیرتبادلی در این اجزا باشد. 
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 گیرینتیجه

و  ها داردی رسشناسانیها توسط کلرید کلسیم به مقدار زیاد بستگی به کداد که سرعت آزادسازی پتاسیم از خاک مطالعه نشان این نتایج

 شانن غبرتبادلی مپتاسی دسازیآزا سینتیک مطالعات باشد. نتایجها میهای دارای کانی غالب میکا، بیشتر از سایر خاکمیزان آزادسازی پتاسیم از خاک

 دامنه در) خاک کیلوگرم بر گرممیلی 570 سطحی هایخاک برای مولار 01/0 کلریدکلسیم با آزادشده غیرتبادلی پتاسیم کل مقدار میانگین که داد

ها با سیم از خاکآزادسازی پتا .استبوده( 757 تا 387 دامنه در) خاک کیلوگرم بر گرممیلی 536 عمقی هایخاک برای و باشدمی( 763 تا 345

 ی میکا و ظرفیت تبادل کاتیونی همبستگی مثبت( و با پتاسیم غیرتبادلی، کانr= -595/0*دار )کربنات کلسیم به دلیل اثر رقت همبستگی منفی و معنی

ده و فاوت بود مطالعه متهای مورهای مختلف خاکبه طور کلی سرعت آزادسازی پتاسیم در راسته ( نشان داد.654/0*و  781/0**، 752/0**دار )و معنی

ع توان و های مرتبه اول و تابدلهمقایسه نتایج نشان داد که معاهیستوسولز.  <سولزورتی <سولزانتی <سولزاینسپتی <سولزروند زیر را نشان داد: آلفی

 دند. تخاب شسیم انها برای توصیف سینتیک آزادسازی پتاها داشتند و به عنوان بهترین مدلپخشیدگی پارابولیک انطباق بهتری بر داده
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Abstract 

Clay mineralogy and soil evolution are among the factors affect the kinetics of nonexchangeable potassium. Kinetics of K+ 

release was studied by extraction with 0.01 M CaCl2 in 18 surface and subsurface soil samples of Chaharmahal and 

Bakhtiari Province. The results showed that potassium release rate using CaCl2 is largely dependent on clay mineralogy and 

the rate of potassium release from the soils with dominant mica is much higher than that of other soils. Cumulative 

potassium released from soils was in the range of 345-763 mg/kg (570 mg/kg in average) for surface and 387-757 mg/kg 

(536 mg/kg in average) for subsurface soils. The amount of K release was in the sequence: Alfisols> Inceptisols> Entisols> 

Vertisols> Histisols. Second order, power function and parabulic diffusion equations could reasonably describe the K 

release kinetics and were selected as best models for describing K+ release.  

 

Keywords: Potassium release, clay minerals, calcium chloride, kinetic equations )( 
 

 

 

 

 

 
 


