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تأثیر  تحت لات سینتیکیازی پتاسیم و بر معادکود آلی در روند سینتیک رهاس افزودن تأثیر 

 های ایستگاه تحقیقات گردو تویسرکانخاک گیرهای مختلف درعصاره

 ۴، اکرم فاطمی3ضرابی، محبوبه 2 چی کلاه زهرا ،1 حیدری زهرا

 بوعلی دانشگاه علمی هیئت عضو 2 ،سینا علی بو دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک،گروه علوم  ارشد کارشناسی دانشجوی 1

 دانشگاه رازی  علمی عضو هیئت ۴ ،دانشگاه ملاير علمی هیئتعضو  3، سینا
 

 :چکیده

 .باشدمی غذايی عناصر دوباره احیاء برای پايدار روش يک کشاورزی هایسیستم آلی در بقايای و کودها از استفاده امروزه

کود مرغی بر سینتیک رهاسازی پتاسیم و  تأثیر ،است. اين مطالعه ضروری امری طبیعی منابع از استفاده بنابراين مديريت

گیری متوالی با از عصاره تويسرکان را با استفاده  های سطحی و زيرسطحی ايستگاه تحقیقات گردومعادلات سینتیکی در خاک

 رهاسازی ساعت مورد بررسی قرار داد. میانگین 168در مدت زمان ، مولار 01/0اسید مالئیک مولار و  01/0کلسیم  کلريد

اری توانايی کود دطور معنابهکه  دست آمدهبر کیلوگرم ب گرممیلی 5/858 مرغی کود تیمار در و 7/357 شاهد تیمار در پتاسیم

گیر در عصارهپتاسیم با هر دو کننده رهاسازی صیف گیر آلی در رهاسازی پتاسیم بیشتر بود. بهترين معادلات توعصارهو  آلی

 شود.میتحت فرايند پخشیدگی کنترل  رهاسازی پتاسیم گرفت توان نتیجهمی بنابراين، نمايی و الوويچ بودندها تابعخاک

 . ، سینتیک رهاسازی پتاسیم، کود آلی سرکانايستگاه تحقیقات گردو توي :کلمات کلیدی

 :مقدمه

 قطب، تنهزار1۴حدود  تولید با تويسرکان شهرستان و در مقام دوم تولید گردو در جهان جای دارد %7/1۴ايران با تولید 

مهم  و بیوشیمیايی از ضروری برای رشد گیاه بوده و از نظر فیزيولوژيکی . پتاسیم يکی از عناصرباشدمی کشور در گردو تولید

)ضرابی و  شودمی آن کیفیت و کمیت افزايش پتاسـیم باعث بـا مناسب آيد. تغذيهشمار میها در گیاهان بهترين کاتیون

 (.1388جلالی، 

 استمتفاوت  ديگر جای به جايی محتوای آن از هاخاک فیزيکوشیمیايی خواص اساس پتاسیم در خاک، بروجود فراوانی با 

(Lalitha & Dhakshinamoorthy, 2014) .زيرسطحی و سطحی از خاک محلول شکل به پتاسیم گیاه، رشد فصل طول در 

در  .(1395شوند )نجفی قیری، آن می غیرتبادلی جايگزين و تبادلی هایشکل، خاک محلول تخلیه پتاسیم با و شودمی جذب

 شماربهبسیار جدی  يک مشکل ،آنسازی رها قابلیت دسترسی پتاسیم و میزان متفاوت خشکنیمه های مناطق خشک وخاک

 مقدار و نوعمانند:  عواملی به هاخاک از پتاسیم رهاسازی ظرفیت کلی طوربه .( (Jalali & varasteh Khanlari, 2014رودمی

 بر توزيع تواندمی که مديريتی مهم عوامل ازديگر  يکی دارد. بستگی خاک عمق ،کربن آلی و کلسیم کربنات محتوای رس،

 NajafiGhiri & et) باشدمی خاک کننده اصلاح مواد همچنین و کوددهی و کشت مانند: انسان هایفعالیت گذارد اثر پتاسیم

al, 2011). 

يک کاتیون کلسیم  آهکیهای خاک گیرد. دردر مطالعات رهاسازی پتاسیم مورد استفاده قرار می گیرهای مختلفیعصاره

 اسیدهای از یاگسترده همچنین طیف (Jalali & Rowell, 2003). باشدمی ایجايگزينی پتاسیم بین لايهبرای بسیار معمول 

، سوکسینیک، فرمیک، مالیک، استیک ،مالئیک، مالونیک، سیتريک، اسیدهای اگزالیک ازجمله: مولکولی کم با وزن آلی

، شوندمی هاسنگ ها وکانی هواديدگیموجب آسان شدن  فلزی _ آلی هایاز طريق تشکیل کمپلکسفوماريک که  لاکتیک و

 .(Fox & Comerford, 1990)اند شده ها شناسايیدرخاک

. کند کمک گیاهان برای پتاسیم دسترسی بهتر درک به اندتومی خاک در پتاسیم رهاسازی سنتیک معادلاتاستفاده از 

 تبیینب ضري دارای که ایمعادله .هستند سینتیکی هایداده توصیف به قادر يکسان بیش و کمر طوبه معادله چندين گاهی

تولید فشرده محصولات کشاورزی در  شود.میگرفته  رنظ در معادله بهترين عنوانبه باشد کمتری استاندارد خطای و بزرگتر

 (.Jalali & varasteh Khanlari, 2014)تواند موجب تخلیه پتاسیم شود خشک میمناطق خشک و نیمه
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 درحال به کاربرد کود پتاسیمی نیاز ،فسفر و نیتروژن کودهای از بیشتر استفاده و پربازده ارقام، برداشتشدت  افزايش با

و با  داده تشکیل عناصر کمپلکس با توانندمی حاصل از تجزيه مواد آلی، آلی اسیدهای .(Rupa &et al, 2003) است افزايش

محتوا و مقدار  .Lindroos & et al, 2003)) ها گرددهواديدگی و رهاسازی عناصر کانی تسهیل در باعث پروتون، کردنآزاد 

افزايش  آن در خاک،تواند موجب تجمع باشد و میروژن و فسفر میرهاسازی پتاسیم در مواد آلی معمولا بیشتر از رهاسازی نیت

تفاده از مواد آلی به عنوان اس. (Jalali, 2011جذب توسط گیاهان گردد )های زيرزمینی و يا پتاسیل آبشويی آن به آب

های کیفی خاک و تغییر چرخه تواند به بهبود و بالا بردن ويژگیاستراتژی مديريتی مهمی است که می ه خاک،کننداصلاح

 جهان باعث سراسر در گیاهان يا دام از شده مشتق مواد آلی از . استفاده((Oliveira & et al., 2015مواد مغذی خاک بیانجامد 

(. Tejada & Benítez, 2014) بردمغذی را بالا می مواد از های فقیراز خاک وریحاصلخیزی خاک شده و پتانسیل بهره بهبود

 کودهای منابع کود مرغی يکی از است. شده محیطی زيست جدی مشکلات سبب ايران در شیمیايی کودهای گسترده کاربرد

 در که شودمی تولید مرغداری ضايعات از زيادی مقادير همدان استان در مرغداری صنعت افزايش با شود.آلی محسوب می

روی گیرند. هدف از اين مطالعه بررسی اثرات افزودن مواد آلی بر می قرار استفاده مورد خاک حاصلخیزی افزايش جهت

 باشد. های سینتیکی در خاک مورد مطالعه میسینتیک رهاسازی پتاسیم و مدل

 

 هاروشمواد و 

ايستگاه تحقیقات  ی(مترسانتی 30 -60و  0-30)زيرسطحی   و سطحیخاک  طور تصادفی ازمرکب به هایا نمونهدر ابتد

به آزمايشگاه و عبور داده شدند  متریمیلی 2خاک پس از هوا خشک شدن از الک  یها. نمونهتهیه گرديد تويسرکانگردو 

هدايت الکتريکی در  و اچپیبافت خاک به روش هیدرومتری، ها شامل خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاک .منتقل شدند

تیتراسیون با  به روشمعادل روش استات آمونیوم يک نرمال، کربنات کلسیم  بهظرفیت تبادل کاتیونی ، 1:5 عصاره

شناسی نیز با استفاده از پراش کانی شدند. گیریو بلاک اندازه درصد ماده آلی خاک نیز به روش والکی هیدروکسید سديم و 

 از يک هر به سپس .شد بور دادهمتری عمیلی 2الک  از، شدن خشک هوا از نیز پس مرغی کود گرفت. پرتو ايکس صورت

. شد آماده کود کردن بدون اضافه نیز شاهد تیمار. گرديد مخلوط خوبی به و شد اضافه کود مرغی سه درصد های خاکنمونه

 انجام جهت و شدند داده عبور متریمیلی 2 الک از و خشک شده هوا هانمونه )يک ماه( انکوباسیون دوره اتمام از پس

 01/0 گیرهایخاک به عصاره 20به  1نسبت  پتاسیم یروند رهاساز بررسیبه منظور  .گرديدند آماده رهاسازی هایآزمايش

گیری عصارهساعت  5/0، 2۴،3 ،۴8 ،96، 168زمانی  های در فاصلهو شد تهیه ر اسید مالئیک مولا 01/0و  ر کلريد کلسیممولا

ويچ مرتبه اول، الو :شاملسینتیکی  معادلات با در پايان با استفاده از نرم افزار اکسل رهاسازی پتاسیم نسبت به زمان .گرديد

 باشند.که به شرح زير می داده شدبرازش  يیو تابع نما پارابولیک پخشیدگی ساده شده،

Ln (K0 - Kt) = a – bt                                                                                                                                1(مرتبه اول( 

Kt = a + blnt                                                                                                                                     2( الوويچ ساده شده(

Kt = a + bt1/2                                                                                                                                 3( پخشیدگی پارابولیک(

LnKt = lna + blnt                                                                                                                                    ۴( تابع نمايی( 

 مقدار بیشترين: 0K، خاک( کیلوگرم بر گرممیلی )برحسب t زمان در شده رها تجمعی پتاسیم مقدار: tK،  معادلات درهمه

 ضرايب: bس و a و( دقیقه يا ساعت برحسب) زمان: t، خاک( کیلوگرم بر گرممیلی )برحسب  t زمان در رهاشده پتاسیم

( SE) استاندارد خطای و( 2R)تعیین  ضريب از سینتیکی هایمعادله بررسی جهت .باشندمی سینتیکی هایمعادله سرعت

 دهنده نشان ترتیب به k *و tk معادله اين در :شد ( محاسبه5رابطه ) از استفاده با( SE) استاندارد شود.خطایمی استفاده

 باشد.می ( =6n) گیریعصاره دفعات تعداد n و t زمان در معادله وسیله به شده محاسبه و گیری اندازه مقدارپتاسیم

(5)                                                                                                           
 

0.5
2

* 2tSE k k n   
  
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 بحث و نتایج

(. نتايج کانی 1393، )شهرام است ارائه شده (1) جدول در مطالعه مورد هایخاک شیمیايی و فیزيکی خصوصیاتخی از بر

 > کلريت > آلبیت > ايلیت >بیوتیت > کوارتزهای پتاسیمی در خاک سطحی: شناسی نشان داد که ترتیب فراوانی کانی

 .باشدکائولینیت می > کلريت > آلبیت > اورتوکلاز > بیوتیت > مسکويت > کوارتز زيرسطحی: اورتوکلاز و درخاک

 خاک های مورد مطالعه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی (1جدول)

 خصوصیات

 خاک

 هدایت قابلیت اچپی 

الکتریکی   
)1-(dS m 

کربنات 

معادل  کلسیم

(1-g kg) 

 آلیمواد

 (1-g kg) 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
)1-kg c(cmol 

 رس

(1-g kg ) 

 سیلت

(1-g kg ) 

 شن

(1-g kg) 

 200 500 300 9/2۴ 13 2/183 128/0 1۴/8 سطحی

 163 ۴38 399 8/23 3 2۴8 126/0 20/8 زیرسطحی

   

مولار در تیمار شاهد و تیمار کود  01/0مالئیک  مولار و اسید 01/0روند رهاسازی پتاسیم توسط عصاره گیر کلرید کلسیم  -

  :مرغی

شاهد و تیمار کود  تیمار هایخاکگیر دريا کل پتاسیم رهاشده توسط دو عصاره ( مقدار تجمعی1( و شکل )2در جدول )

گرم بر میلی 8/1212تا  6/2۴5 ها ازساعت در خاک 168مرغی نشان داده شده است. دامنه تغییرات پتاسیم رهاشده بعد از 

 کلسیم و بیشترين مربوط به خاک ريدگیر کلمربوط به خاک زيرسطحی تیمار شاهد با عصاره کیلوگرم بود. کمترين رهاسازی

توان به دلیل تفاوت در نوع میها را باشد. تفاوت در میزان تخلیه پتاسیم در خاکگیر آلی میمرغی با عصاره کود سطحی تیمار

 .(1389)بحرينی طوحان و همکاران،  نسبت دادها ها و میزان ماده آلی آنو مقدار کانی

و هر دهد که بین مقدار پتاسیم تجمعی رهاسازی شده در هر دو تیمار ( نشان می2جدولآماری میانگین )نتايج مقايسات 

 بااستفاده از پتاسیم رهاسازیهمچنین میانگین های سطحی و زيرسطحی تفاوت معناداری وجود دارد. گیر در خاکدو عصاره

با  رهاسازی معناداری طور به که بود کیلوگرم بر گرممیلی 8/513و  3/702 ترتیب به و کلريدکلسیم مالئیک اسید گیرعصاره

 بودن درصد مواد آلی بیشتر و همچنین غالب .باشد( می2است )جدول  کلسیم کلريد از بیشتر )اسیدمالئیک( آلی گیرعصاره

 اکتاهدرالدی غالب کانی با مقايسه در را پتاسیم بیشتری سرعت در خاک سطحی که با( بیوتیت)اکتاهدرال  تری کانی

از  بسیاری (.Mortland,1958)تواند دلیل رهاسازی بیشتر پتاسیم باشد کند، میمی آزاد زيرسطحی درخاک موجود( مسکويت)

 شده توسط جذب پتاسیم کل از بالايی درصد زيرسطحی هایخاک به نسبت سطحی هایخاک که نمودند محققان نیز گزارش

گیر آلی برای رهاسازی از قدرت بالاتر کود آلی و عصاره نتايج نشان همچنین .((Kuhlmann, 1990نمايند می تأمین را گیاهان

از نمونه ها طور قابل توجهی میزان رهاسازی پتاسیم را ها با کود مرغی به ار کردن نمونهو فراهمی پتاسیم خاک دارد. تیم

 گرم برکیلوگرم(. میلی 5/858تیمار کود مرغی ،  7/357میانگین رهاسازی پتاسیم درتیمار شاهد افزايش داد )

ها و توانند با تشکیل کمپلکس با عناصر موجب هواديدگی بیشتر کانیعصاره گیر آلی و ماده آلی با وجود اسیدهای آلی می

های مورد مطالعه خود مقدار رهاسازی در خاک ( نیز2011جلالی ) .Lindroos & et al, 2003)) رهاسازی بیشتر عناصر گردند

معمولا مقدار و محتوای رهاسازی پتاسیم از بقايای آلی پتاسیم بیشتری را در استفاده از کود آلی گزارش کرد و بیان نمود که 

د بیشتر از نیتروژن و فسفر است و همچنین بقايای آلی به بخشی از مواد آلی خاک تبديل شده که موجب رهاسازی آهسته موا

 در عناصر از غلظت بسیاری افزايش باعث آلی پسماندهای کاربرد کلی طور. بهگرددبهبود ساختمان خاک میغذايی به خاک و 

 ,McBride)گردد گیاه می دسترس قابل غذايی به شکل عناصر تحرک و انحلال همراه با تجزيه مواد آلی، سببد و شوخاک می

1995). 

ها از کود مرغی استفاده شده بود، مقدار بالايی از هايی که در آن( در خاک199۴کینگری و همکاران )همچنین در مطالعه 

بوده  کلريد کلسیم گیر آلی بالاتر از اند که میزان رهاسازی عصارههنشان داد ،مطالعات انجام گرفتهبیشتر پتاسیم مشاهده شد. 

 .(Pohlman & Mc Coll, 1986;  Najafi Ghiri & et al., 2013; Jalali & Zarabi, 2006)است 
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  گیر عصاره دو توسط تیمار شاهد و تیمار کود مرغی در ( کیلوگرم بر گرم میلی) تجمعی پتاسیم رهاشده مقدار( 2جدول )

 
 (درصد 5 )آزمون دانکن در سطح  های مختلفو عمقگیرها ها در عصارهها و حروف کوچک مقايسه میانگین بین خاکگیرها درخاکحروف بزرگ مقايسه میانگین بین عصاره *

 

 
سطحی )ج( و  کودمرغیشاهد سطحی )الف( و زیر سطحی)ب( و تیمار تیمار ( نمودار سینتیک رهاسازی تجمعی پتاسیم در1شکل )

 عصاره گیر دو زیر سطحی )د( با

 

 مرحله تا يعنی ساعت پس از شروع آزمايش 3 تا پتاسیم  سرعت رهاسازی هاخاک تمام در تقريباً (1شکل ) به توجه با     

 ادامه کمتری سرعت با و يافته کاهش تدريج به پتاسیم رهاسازی، مدت اين از بعد و بوده سريع تقريبا گیریعصاره دوم

 مرحله کاهش در و یا لبه از مناطق پتاسیم به بخش آسان در دسترس و رهاسازی مربوط اولیه مراحل در بالا سرعت .يابدمی

 فاصله پخشیدگی افزايش و کانیهایلبه از پتاسیم فاصله افزايش و هالايه بین در پتاسیم جذب انرژی رفتن بالا با دوم به دلیل

 (.(Jalali, 2011 است شده مطالعات رهاسازی ديده از بسیاری الگوی رهاسازی در اين .باشدمی

 

  معادلات سینتیکی: -

در نتیجه اين هستند  و الوويچ دارای نمايی تابعمعادلات مربوط به  خطا ضريب تبیین و کمترينضريب  بالاترين مقادير    

توان گفت رهاسازی پتاسیم تحت . بنابراين میتوجیه کنند را پتاسیم رهاسازی روند بخشیرضايت طوربهتوانند میمعادلات 

 شود.فرايند پخشیدگی کنترل می
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معادلات سینتیکی، اشتباه استاندارد برآورد،و ضرایب تعیین معادلات مورد استفاده در بررسی رهاسازی پتاسیم  (. ثابت های3جدول )

 (4و تیمارشده زیرسطحی  3، تیمارشده سطحی 2، شاهد زیرسطحی 1) خاک شاهد سطحی  هاگیرعصاره ها بادر خاک

 
 

گیری تیمار کود مرغی و عصارهدر خاک سطحی  بوده که ایلايهبین پتاسیم رهاسازی سرعت بیانگر  (b)الوويچ معادله شیب

 گیری شده با کلريدعصارهو ( و کمترين آن در خاک زيرسطحی تیمار شاهد 7/8۴یک بیشترين مقدار )شده با اسید مالئ

باشد  ی خاکهانوع کانی  آلی و مقدار ومیزان مواد دلیل تفاوت در تواند به مشاهده شد. اين اختلاف می( 8/27) کلسیم

ها در فراهمی پتاسیم بود. توانايی متفاوت خاک دهندهدر اين معادله نشان bتفاوت در مقدار  .(139۴ )شاکری و همکاران،

( در b) گیر آلی افزايش يافت. ثابت سرعت رهاسازینیز در معادلات در تیمار آلی و عصاره  (aسرعت اولیه رهاسازی پتاسیم )

علت . کاهش شدت رهاسازی پتاسیم با گذشت زمان بود دهندهکمتر از يک بود که نشان گیردو عصارههر  رتوانی دتابع معادله 

 و جلالی(، 1392) همکاران و راددیفرشاو مواد آلی باشد.  هانوع و مقدار کانی دلیلبه تواندنیز در معادلات می aمقدار افزايش 

 خود مطالعه مورد هایخاک در معادله بهترين عنوانبه را(  معادله الوويچ 2011و جلالی ) نمايی تابعمعادله (، 2006)ضرابی

 .کردند ذکر

 گیری:نتیجه

و عصارههای سطحی در خاک امعناداری باعث افزايش رهاسازی پتاسیم خصوص طوربهکودمرغی ، افزودن دادنتايج نشان     

داشت. کلسیم  کلريدنیز تفاوت معناداری با مالئیک  اسیدبا استفاده از  آزاد شده پتاسیم میزان. گرديدآلی گیری شده با اسید 

بودند. و پارامترهای معادلات سینتیکی بر سرعت رهاسازی پتاسیم  موثر ها از عواملکانی آلی، نوع و مقدارمواد میزان همچنین

 رهاسازی توان گفت، بنابراين میتابع نمايی و الوويچ بوده هادر خاک کننده سرعت رهاسازی پتاسیم بهترين معادلات توجیه

زان علت افزايش میبهتواند کود مرغی می کاربرددست آمده، . براساس نتايج بهباشدمی پخشیدگی پديده از متأثر پتاسیم

وری مطلوب از رهعنوان يک استراتژی مديريتی جهت بهو مقرون به صرفه بودن به مدترهاسازی پتاسیم حتی در کوتاه 

 د.توصیه گرد هاخاک
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Abstract: Nowadays, the use of fertilizers and organic residues in agricultural systems is a sustainable method 

for revitalized nutrients. Therefore, management of natural resources is essential. The present study effects of  

poultry manure on potassium (K) release and kinetic equations in surface and subsurface soils of tuyserkan 

walnut research station by using successive extraction with 0.01 M CaCl2 and 0.01 M maleic acid in the time 

168 hours was investigated. The average potassium release in control soils 357/7 mg kg-1 and amended soils 

858/5 mg kg-1 was obtained, that significantly increased the ability of organic fertilizer and organic extractor to 

K release. The best describing equations for the release of potassium with two extractions in soils were the 

power function and elovich, so it can be concluded that potassium release is controlled by the diffusion process. 

 

Keywords: Organic fertilizer, Potassium release kinetic, Tuyserkan walnut research station 


