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 مجله مدیریت خاك و تولید پایدار
  1392، اول، شماره سومجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  ها و اجزاي آن سرعت رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی با استفاده از کلرید کلسیم در خاك
  

  3 و فرهاد خرمالی2پور ، اسماعیل دردي1راد اکرم فرشادي*

استادیار گروه علوم خاك، 2انشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ارشد گروه علوم خاك، د دانشجوي کارشناسی1
  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان3دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 

 5/10/91:  ؛ تاریخ پذیرش21/7/90: تاریخ دریافت

  1چکیده
ویژه  تواند در درك بهتر وضعیت پتاسیم قابل استفاده گیاه به یمطالعات سینتیک رهاسازي پتاسیم م

هدف از این مطالعه بررسی سرعت . هاي پتاسیم مورد استفاده قرار گیرد  کانیهاي شامل در خاك
لسی استان  هاي لسی و شبه  نمونه از خاك4بادلی در خاك، بخش رس و سیلت رهاسازي پتاسیم غیرت

 ساعت و مطالعه ارتباط آن با نوع 1800 مولار در مدت 01/0 کلسیم گلستان با استفاده از کلرید
 سینتیکی هاي  غیرتبادلی با استفاده از معادلهسرعت آزاد شدن پتاسیم. هاي موجود در خاك است کانی

ها در مراحل اولیه سریع بود و در مراحل بعدي با سرعت  رهاسازي پتاسیم در تمام خاك. ارزیابی شد
اساس ضرایب تشخیص و خطاي استاندارد برآورد، سرعت آزاد بر. ن آزمایش ادامه یافت تا پایاتري کم

هاي  کانی.  الوویچ و تابع توانی و پخشیدگی توصیف شدهاي وسیله معادله شدن پتاسیم غیرتبادلی به
هاي  کولیت و کانی ها شامل ایلیت، اسمکتیت، کلریت، کائولینیت، ورمی موجود در بخش رس خاك

در . ها شامل کوارتز، فلدسپار، ایلیت و کلریت بود هاي موجود در بخش سیلت خاك  کانیمختلط و
سازي پتاسیم را نشان ترین مقدار و سرعت آزاد هاي مختلف ذرات خاك، بخش رس بیش بین اندازه

  .کانی غالب اسمکتیت بالاترین آزادسازي پتاسیم را نشان دادسو با  داد و خاك سري قره
  

  اجزاي خاك، رهاسازي پتاسیم، سینتیک:دي کلیهاي واژه

  

                                                
  farshadirad@gmail.com: مسئول مکاتبه *
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  مقدمه
بین  گیاهان پتاسیم مورد نیاز خود را نه تنها از پتاسیم تبادلی بلکه از پتاسیم غیرتبادلی موجود در

علت  وقتی پتاسیم محلول و تبادلی به). 1985مالاولتا، (آورند  دست می هاي میکایی به هاي کانی لایه
شود در پی آن، کاهش شدید  اورت ریشه در ریزوسفر گیاهان تخلیه میجذب زیاد توسط گیاه در مج

دار اطراف ریشه را  هاي پتاسیم تبادلی از کانیتواند آزادسازي پتاسیم غیر غلظت پتاسیم در این ناحیه می
یلیت و فلدسپارها منبع هاي میکا، ا اي کانی لایه پتاسیم بین). 1985مکلین و واتسون، (افزایش دهد 

از سوي دیگر، دسترسی به پتاسیم ). 1985منگل، ( سازي پتاسیم در طول دوره کشت هستندزاداصلی آ
اي بستگی ندارد، بلکه نوع  لایه شونده به مقدار پتاسیم بین هاي غیرمنبسط اي از این کانی لایه بین

ده میزان کنن ست، تعیین اها  پتاسیم در خاك که سرعت آزاد شدن پتاسیم وابسته به آنهاي شامل کانی
  ).1987 اسپارکس،(باشد  پتاسیم قابل استفاده گیاه می

 پتاسیم نیست بلکه ممکن هاي شامل  نتیجه حل شدن کانیطور قطع اسیم غیرتبادلی بهشدن پت آزاد
عمول تعیین پتاسیم تبادلی هاي م این تبادل آهسته است و با روش. است یک واکنش تبادلی باشد

 میکا وجود دارد، یون هاي رسی مانند هاي کانی بادل آهسته در بین لایهوقتی ت. شود گیري می اندازه
زمان، این  طور هم نیافته شود، بعد از آن یا به هاي داخلی انبساط جانشین پتاسیم باید ابتدا وارد لایه

 یابند که ها اجازه می ها منبسط خواهد شد و این یون تأثیر هیدراتاسیون این یون هاي داخلی تحت لایه
هاي خارجی  هاي تبادلی در قسمت آهستگی به محل تثبیت یا محبوس شوند و پتاسیم آزاد شده به

  ).1988سانگ و هوانگ،  (ذرات رس انتشار یابند
وسیله مان و  تبادلی به مختلف خاك در آزاد کردن پتاسیم غیرورد نقش اجزااولین مطالعه در م

 24-56 درصد پتاسیم از بخش رس، 30-74فتند که  دریااین پژوهشگران. انجام شد) 1976(اران همک
با ) 1985(هاولین و همکاران .  درصد از بخش شن، آزاد شده است3-26درصد از بخش سیلت و 

ت مطالعه هاي مختلف رس و سیل استفاده از رزین کلسیمی، آزادشدن پتاسیم غیرتبادلی را از بخش
 ساعت 7000رصد پتاسیم بخش رس در مدت  د65-80 نشان داد که نتایج این پژوهشگران. کردند

دست آمده از  هشدن پتاسیم ب هاي سرعت آزاد همچنین نتایج این مطالعه نشان داد که ثابت. آزاد شد
 پارابولیک، تابع نمایی و الویچ همبستگی بالایی با مقدار میکاي خاك، محصول نسبی گیاه هاي معادله

 دریافتند که سرعت آزاد) 1997(کاکس و جورن . داشتیونجه و مقدار پتاسیم جذب شده توسط گیاه 
دهد، در مرحله اول آزاد شدن پتاسیم از  شدن پتاسیم با کاهش اندازه ذرات افزایش یافت که نشان می
  .یابد کند پتاسیم از بخش سیلت ادامه میبخش رس ریز و درشت به سرعت اتفاق افتاد و با آزاد شدن 
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 هاي گیري فاصله صفحه  ساعت عصاره96نشان داد که در مدت  XRDهاي  همچنین، نتایج تجزیه
هاي  در خاك) 1998(مطالعه منگل و همکاران .  نانومتر افزایش یافت33/1 نانومتر به 01/1کانی از 

  .باشد خاطر میکاي زیاد منبع مهمی براي ذخیره پتاسیم مورد نیاز گیاه می  سیلت بهولسی نشان داد جز
هایی  اي کانی لایه تر پتاسیم درون دلیل باندهاي ضعیف نتیجه گرفتند به) 2006(می ونگ و راماساکوو
هاي آلوویال و بازالتی،  هاي لسی، نسبت به خاك در بخش سیلت خاك) خصوص بیوتیت به( میکایی

دریافتند ) 2001(ش و سینگ  قو.ها هستند  اصلی آزادکننده پتاسیم در این خاكوهاي این بخش، جز کانی
تري از  تر پتاسیم قابل استخراج با استات آمونیوم، پتاسیم را با سرعت بیش ایلیتی با مقادیر کمهاي  خاك
هاي کائولینیتی قرار  ها خاك کنند و پس از آن هاي مختلط و پتاسیم تبادلی بالاتر آزاد می هاي با کانی خاك
ثیرگذار أت دسترسی پتاسیم تهاي مختلف در محلول خاك بر قابلی که، وجود کاتیون دلیل این به .دارند

ها  رسد آن نظر می  بههاي معمول خاك ضروري است، بررسی روند رهاسازي پتاسیم در حضور کاتیون
ها در محلول خاك و  یب فعالیت و در نهایت فعالیت یونهاي تبادلی، بر ضر بر رقابت بر سر مکان علاوه

مکانیزم عمل یون کلسیم، جانشینی ). 2007ن، موراشکینا و همکارا(ثیرگذارند أسرعت رهاسازي پتاسیم ت
علت اندازه و انرژي هیدراتاسیون بالایی که نسبت به یون پتاسیم دارد،   یون کلسیم بهباشد، بنابراین می
ناپذیر مثل  هاي با کانی غالب انبساط در خاك اي تبادل شود و لایه هاي بین تواند با پتاسیم راحتی نمی به

  ).1999سرینواسائو و همکاران، (شود  تر نمایان می ایلیت این موضوع بیش
اي با استفاده از  لایه آزاد شدن پتاسیم بین) 1993( انجام شده توسط منگل و اولنبکر در بررسی

 - سازي پتاسیم در مطالعات لوپزسرعت رها. ادله الوویچ پیروي کردتکنیک الکترواولترافیلتراسیون از مع
جلالی . معادله ایلویچ پیروي کردنیز از ) 2000(االله و منگل  و رحمت) 1997(  ناوارو گارسیا وپینایرو

 خاك 40 مولار بر روي 01/0گیر کلرید کلسیم  با مطالعه رهاسازي پتاسیم با استفاده از عصاره) 2007(
سطحی همدان مقدار شیب و عرض از مبدأ معادله پارابولیک را براي کاربرد و فراهمی مقدار پتاسیم 

  .براي گیاه مورد استفاده قرار دادکافی 
هاي غالب شامل   نوع خاك با ترکیب کانی3رهاسازي پتاسیم را در ) 1989(ن دیلون و همکارا

ها نشان داد در  نتایج آن. هاي مختلف بررسی نمودند ایلیت، بدلیت و کائولینیت با استفاده از الکترولیت
ترین مقدار را سدیم به خود اختصاص داد و  کمسازي پتاسیم و ترین آزاد ها باریم بیش همه خاك

  .هاي آمونیوم و کلسیم بین این دو حالت واقع گردیدند کاتیون
هاي مختلف رطوبتی استان گلستان، گزارش  شناسی، در رژیم طی آزمایش کانی) 2007( زائرنوملی
میزان پتاسیم . اشدب ، کلریت، اسمکتیت و کائولینیت میها ایلیت هاي غالب در این خاك کرد که کانی
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گرم در   میلی1/848ها از  وسیله اسید نیتریک جوشان موجود در خاك هگیري شده ب تبادلی عصارهغیر
گرم در   میلی2/109کولیت، تا   با کانی غالب ایلیت و ورمیTypic Hapludalfs کیلوگرم در خاك

  .متغیر بود Lithic Xerorthentsگرم در خاك کیلو
گزارش کردند که اگر میکا در بخش سیلت و رس خاك زیاد ) 2000(ان سرینواسائو و همکار

بر   مشابه نشان داد که علاوههاي نتایج پژوهش. تر خواهد بود باشد، میزان پتاسیم رهاشده نیز بیش
سیلت نیز نقش مهمی در  هاي موجود در بخش رس، میکا و فلدسپارهاي موجود در بخش شن و کانی

  ).1992؛ سیمارد و همکاران، 1989 فانینگ و همکاران،( رهاسازي پتاسیم دارند
  گرفتن این جزتبادلی، سرعت رهاسازي آن نیز در میزان در دسترس قراربر مقدار پتاسیم غیر علاوه

 سینتیکی از هاي در تعدادي از پژوهش. باشد پتاسیم در طول دوره رشد گیاه داراي اهمیت میاز 
 اما در خاك که ترکیب ،)2007 تو و همکاران،؛ 1984دینگ، گول(استفاده شده است هاي خالص  رس

باشد  ها و مواد آلی میهاي رسی، ترکیبات غیرکریستالی، اکسیدها و هیدرکسید اي از کانی پیچیده
ف بررسی سرعت رهاسازي  با هدبه این منظور این پژوهش. شده استتري انجام   کمهاي پژوهش

که رهاسازي پتاسیم را ابتدا با مکانیسم تبادل کلسیم ( مولار 01/0سیم لتبادلی توسط کلرید کپتاسیم غیر
 سینتیکی مختلف هاي ا معادلهتبادلی ب توصیف سرعت آزاد شدن پتاسیم غیرو) کند با پتاسیم شروع می

  .ها انجام گردید  رس و سیلت در این خاكهاي استان گلستان و اجزا  سري از خاك4در 
  

  ها مواد و روش
)  رامیانسو، مینودشت، اوقچی و قره(  سري خاك4از ) متري  سانتی0-30(سطحی نمونه خاك  4

هاي  اساس نوع کانیستان برهاي استان گل سري خاك آوري شده از  سري خاك جمع12که از 
ها پس از  نمونه.  انتخاب گردیدشکال مختلف پتاسیم در خاك و اجزادهنده خاك و مقدار ا تشکیل

بافت خاك به .  آماده شدندها متري براي انجام آزمایش  میلی2از الک خشک شدن در هوا و عبور 
ظرفیت تبادل کاتیونی به ، )1992پیج، (و هدایت الکتریکی به روش گل اشباع  pHروش هیدرومتري، 

کرومات  ، کربن آلی به روش اکسیداسیون تر با دي)1965چپمن،  (pH=2/8روش استات سدیم با 
مرحله جداسازي . گیري شد اندازه) 1982(رو آمونیوم سولفات به روش نلسون پتاسیم و تیتر کردن با ف

هاي خاك بعد از  بر این اساس نمونه. انجام گرفت) 1963(هوپ  ذرات خاك به روش کیتریک و
 جداسازي  لیتري براي1اسازي اکسید آهن، در یک سیلندر زدایی، اکسایش مواد آلی و جد کربنات

ذرات شن توسط الک از . و سیلت به روش ترسیب منتقل شدند) رومتر میک2تر از  کم(بخش رس 
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شده  تبادلی و کل پتاسیم در خاك و ذرات جداهاي محلول، تبادلی، غیر شکل. ذرات سیلت جدا شدند
 خاك به آب، 5 به 1پتاسیم محلول خاك توسط آب مقطر با نسبت . گیري شد رس و سیلت اندازه

حله شیکر و  مر4طی )  و یک نرمال=7pH(ي با استات آمونیوم گیر پتاسیم تبادلی توسط عصاره
نادسن و ک(تعیین گردید ) یک نرمال (تبادلی به روش اسید نیتریک جوشانسانتریفوژ، پتاسم غیر

، زهلمک و اسپارک(وسیله هضم با فلوریدریک اسید تعیین شد  و پتاسیم کل به) 1982 همکاران،
. گیري شد فتومتر اندازه  مختلف گفته شده با استفاده از دستگاه فلیمهاي مقدار پتاسیم در عصاره). 1996

با غلظت گیر کلرید کلسیم  تبادلی از عصارهر این پژوهش براي بررسی سرعت رهاسازي پتاسیم غیرد
سرینواسائو و ؛ 2007؛ جلالی، 2000پور و کلباسی،  حسین؛ 2001 مهدوي،( مولار استفاده شد 01/0

وسیله کلرید  هها ب ، خاكها  محلول قبل از شروع آزمایشراي خروج پتاسیم تبادلی وب). 2000همکاران، 
هاي اشباع شده با کلسیم را در   گرم از خاك1. دند اشباع و هوا خشک ش2Ca+  مولار با یون1کلسیم 

 30 گیر اضافه گردید و پس از لیتر از عصاره  میلی10 تکرار درون لوله سانتریفوژ ریخته و به هر یک 4
پس از . گراد منتقل شدند  درجه سانتی27ها به انکوباتور با دماي ثابت  دقیقه مخلوط نمودن، نمونه

 دور در دقیقه 3000 ها از انکوباتور خارج شده و با گیرها، نمونه  ساعت از افزودن عصاره2گذشت 
آوري   رها شده جمعگیري میزان پتاسیم  دقیقه سانتریفوژ شده و عصاره رویی براي اندازه10مدت  به

 دقیقه تکان 30مدت   بهگیرها اضافه شد و دوباره لیتر دیگر از عصاره  میلی10فاصله سپس بلا. گردید
، 48، 24 ،12، 6، 2 زمانی هاي هاصلطورکلی در ف به. داده شدند و سپس به انکوباتور انتقال داده شدند

بی که ذکر شد، انجام گرفت و غلظت ترتی گیري به  ساعت عصاره456  و384، 312، 168، 120، 72
 مدل سینتیکی مرتبه اول، مرتبه صفر، الوویچ 5. گیري شد فتومتر اندازه ها با استفاده از فلیم پتاسیم در آن

شکل کلی این . قرار گرفتندها، مورد استفاده  هذلولی و تابع نمایی براي برازش داده ساده شده، انتشار
  :دباش صورت زیر می  بهها معادله

  

tt                                                                           مرتبه اول) 1( ba)KK(ln 0  
  

tt                                                                              مرتبه صفر) 2( ba)KK( 0  
  

  =a + b lnt       Kt                                                                          الویچ ساده شده) 3(
  

21                                                                          انتشار هذلولی) 4(
0

/
tt baK/K   

  

  b lnt+ = a  ln Kt                                                                      تابع توانی            ) 5(
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تبادلی و یا پتاسیم غیر: 0K و tتبادلی و یا تبادلی آزاد شده در زمان مقدار پتاسیم غیر: Kt ها، که در آن
ضرایب : b و a .هستند) حداکثر پتاسیم آزاد شده (تبادلی که در حال تعادل در زمان انتهایی آزمایش

دهند   که سرعت رهاسازي پتاسیم تبادلی را بهتر توضیح میهایی معادله. است) ساعت (زمان: tبت و ثا
اشتباه استاندارد برآورد . و اشتباه استاندارد برآورد، انتخاب شدند) 2R(اساس ضرایب تشخیص بر
)SE (با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:  

  

)6                                   (                                         212 2 /*
t ]n/)KK([SE    

  

وسیله مدل  گیري شده و محاسبه شده به تبادلی اندازهدهنده مقدار غیر ترتیب نشان به K* و Kt که در آن،
  .باشد می) n=12(ها  گیري  تعداد عصارهn و tدر زمان 

  
  نتایج و بحث

دامنه . ه شده است ارای1هاي مورد مطالعه در جدول  ایی خاكهاي فیزیکی و شیمی برخی از ویژگی
 درصد، 16-48ترتیب  تغییرات مقدار رس، سیلت، کربنات کلسیم و ظرفیت تبادل کاتیونی معادل به

دامنه تغییرات پتاسیم . باشد مول بر کیلوگرم خاك می  سانتی15-29 درصد و 5- 25درصد،  60-40
وگرم و دامنه گرم بر کیل  میلی35-160 و 181-539، 103-476تیب تر تبادلی در خاك، رس و سیلت به

جدول (باشد   می219- 599 و 668-1587، 632-1200تبادلی خاك، رس و سیلت تغییرات پتاسیم غیر
اهمیت . تر است شتبادلی بخش رس از بخش سیلت بیشود پتاسیم غیر گونه که ملاحظه می همان). 2

پتاسیم مورد نیاز گیاه به عوامل متعددي از جمله سرعت آزاد شدن  خاك در تامین نسبی پتاسیم اجزا
دهد پتاسیم  نتایج نشان می. باشد، بستگی دارد ها می ها که خود وابسته به نوع کانی پتاسیم از کانی

توان به  تر است که دلیل آن را می بیش) اوقچی (3تبادلی در بخش رس و سیلت در خاك شماره غیر
  .د در آن نسبت دادهاي موجو نینوع کا

  
  .هاي مورد مطالعه  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی منتخب خاك-1جدول 

 شماره
 خاك

  نام
 سري

  رس
 )درصد(

  سیلت
 )درصد(

  شن
 )درصد(

  آهک
 )درصد(

  هدایت الکتریکی
  زیمنس دسی(

 )بر متر

ظرفیت تبادل 
  کاتیونی

cmol(+)/Kg 

  ماده آلی
 )درصد(

pH 

 55/7 69/2 23/27 3/3 25 12 40 48 سو قره 1

 35/7 31/3 76/29 54/0 10 5 56 39 مینودشت 2

 43/7 65/1 56/15 14/0 5 24 60 16 اوقچی 3
 56/7 84/2 71/25 96/0 15 29 41 30 رامیان 4
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  .هاي مورد مطالعه هاي محلول، تبادلی، غیرتبادلی و کل پتاسیم خاك  شکل-2جدول 
 گرم در کیلوگرم خاك میلی

  )درصد(پتاسیم کل   پتاسیم غیرتبادلی  پتاسیم تبادلی  م محلولپتاسی
  سري
 خاك

  خاك  سیلت  رس  خاك  سیلت  رس  خاك  سیلت  رس  خاك  سیلت  رس
 78/1 8/0 28/2 3/782 7/599 5/849 3/256 54/100 3/481 9/17 5/11 1/12 سو قره

 8/1 07/1 33/2 6/747 5/219 6/860 8/150 8/69 7/539 5/15 8/9 7/8 مینودشت

 45/1 01/1 64/1 5/1200 2/914 9/1587 6/476 19/160 2/448 9/32 3/18 2/15 یاوقچ

 3/1 02/1 63/1 2/632 4/233 1/668 5/103 9/35 2/181 6/15 1/7 9/6 رامیان

  
.  آورده شده است3لعه در جدول هاي مورد مطا شناسی بخش رس خاك  کانیهاي نتایج آزمایش

کولیت و  ده شامل ایلیت، اسمکتیت، کلریت، کائولینیت، ورمیهاي مشاهده ش اساس این جدول کانیبر
باشند  ها داراي منشأ ارثی می هاي ایلیت، کلریت و کائولینیت در این خاك کانی. هاي مختلط بودند کانی

کوارتز، فلدسپار، کلریت و میکا : ها شامل هاي موجود در بخش سیلت خاك کانی). 2007زائرنوملی، (
  .)4جدول  (باشند می
  

 . رسوشناسی جز  کانیهاي  نتایج آزمایش-3جدول 

 کانی شناسی رس نام سري شماره خاك

  کائولینیت>کلریت > ایلیت >اسمکتایت سو قره 1

 کائولینیت >کولیت   ورمی>کلریت > اسمکتیت >ایلایت دشتمینو 2

  کائولینیت> کلریت>ایلیت اوقچی 3

  کلریت>ئولینیت کا>کولیت  ورمی> اسمکتیت>ایلیت رامیان 4

  
  . سیلتشناسی جزو  کانیهاي  نتایج آزمایش-4جدول 

 کانی شناسی رس نام سري شماره خاك

  کلریت> میکا>)آلبیت(فلدسپار  >کوارتز سو قره 1

  کلریت>میکا >)پلاژیوکلاز، میکروکلین( فلدسپار >کوارتز دشتمینو 2

 میکا >)پلاژیوکلاز، میکروکلین( فلدسپار >کوارتز اوقچی 3

 میکا >)پلاژیوکلاز(فلدسپار  >کوارتز رامیان 4
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  مقدار پتاسیم1شکل :  رس، سیلت و خاكتبادلی با کلرید کلسیم در اجزارشدن پتاسیم غی روند آزاد
گیري  عنوان تابعی از زمان عصاره گیري متوالی با کلرید کلسیم را به تبادلی آزاد شده به روش عصارهغیر

ها سرعت  تقریباً در تمام خاك 5 و جدول 1 توجه به شکل با. دهد ان میها نش از بخش رس خاك
 ساعت پس از شروع آزمایش فزاینده بود و پس از این مرحله رهاسازي با سرعت 164رهاسازي تا 

تر اولیه و سپس یکنواخت شدن آن در بسیاري از مطالعات  روند رهاسازي سریع. تري ادامه یافت کم
در مطالعه تو و همکاران . دیده شده است) 2007(تو و همکاران   مطالعاترهاسازي، از جمله در

چنان روند  گیري هم  ساعت از عصاره50 دو کانی میکروکلین و مسکویت، پس از گذشت )2007(
هاي بیوتیت و فلوگوپیت ابتدا روند افزایشی شدید و سپس  یکنواخت اولیه را نشان دادند، اما کانی

توان به آزاد شدن پتاسیم از مناطق  کلی رهاسازي سریع اولیه را میطور به. شتندروند یکنواختی را دا
هاي کانی از هم جدا  سازي، لبهروي رها با پیش. دار نسبت داد  هاي پتاسیم اي شکل کانی اي و گوه لبه

هاي  یمعلت افزایش فاصله پتاس شوند، به اي موجود در ساختمان کانی رها می لایه هاي بین شده و پتاسیم
 گیرد تري صورت می ها و قدرت جذب پتاسیم، رهاسازي با سرعت و پخشیدگی کم درونی از لبه

از ) اي آزاد شده پتاسیم لبه(گیري  مقدار پتاسیم آزاد شده در مراحل اولیه عصاره). 1984گولدینگ، (
بعدي همچنین مقدار پتاسیم آزاد شده در مراحل کند . هاي مختلف متفاوت است بخش رس خاك

ترین مقدار  بیش). 5جدول (ها متفاوت است  نیز در بخش رس خاك) اي آزاد شده لایه پتاسیم بین(
ترین مقدار آن از بخش رس خاك  و کم) سو هسري قر (1تبادلی از بخش رس خاك شماره پتاسیم غیر

به درصد  توان سو را می تر در سري قره رهاسازي بیش). 1شکل (آزاد شده است ) رامیان (4شماره 
تر یون کلسیم  پذیر اسمکتیت در این سري که امکان تبادل بیش بالاي رس و حضور غالب کانی انبساط

تواند  می) رامیان (4رهاسازي پایین در بخش رس خاك شماره . کند نسبت داد را با پتاسیم فراهم می
ها  لینیت و اسمکتیتهاي کائو در کانی). 3جدول ( هاي موجود در این بخش باشد دلیل نوع کانی به

وسیله پیوندهاي محکم  هاي رس به هاي کائولینیت، لایه در رس. سرعت تبادل یون سریع است
در . باشند اند، بنابراین فقط سطوح خارجی براي تبادل در دسترس می هیدروژنی به یکدیگر متصل شده

 جذب شده در بینهاي  پوشی یون اي و آب لایه علت پیوندهاي ضعیف بین هاي اسمکتیت به رس
سرعت تبادل . باشد پذیر می ها امکان ها از داخل لایه ها، کانی قادر به انبساط بوده و عبور سریع یون لایه 

ابلیت انبساط کمی داشته و ها ق کولیت و میکاها بسیار کند است چون این کانی هاي ورمی یون در کانی
 .)1987اسپارکس، (شوند  هاي سریع تبادل یونی می باشند و مانع واکنش  قابلیت انبساط مییا بدون
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وسیله کلرید کلسیم در بخش رس  تبادلی آزاد شده بهدهد که مقدار پتاسیم غیر  نشان می6جدول 
تبادلی آزاد شده مقایسه مقادیر پتاسیم غیر. دهد تبادلی را تشکیل می درصد پتاسیم غیر16-35ها  خاك

هاي مطالعه  هاي رسی در بخش رس خاك نوع و مقدار کانیدهنده تفاوت  ها نشان در بخش رس خاك
م در مطالعات خود، پایین بودن میزان پتاسیم رها شده توسط کلرید کلسی) 2002(مهدوي . شده است

 و از طرفی بالا بودن میزان اکتا هدرال بود نسبت داد  مولار را به نوع کانی غالب آن، که ایلیت دي01/0
پذیر در خاك مربوط دانست، که امکان  هاي انبساط لت بالا بودن میزان کانیع پتاسیم رها شده را به

  .کند تر یون کلسیم را با پتاسیم فراهم می تبادل بیش
  

  
  

  .گیري متوالی با کلرید کلسیم در بخش رس مورد مطالعه  منحنی رهاسازي تجمعی پتاسیم با عصاره-1شکل 
  

  .توسط کلرید کلسیم در دو مرحلهلی تباد میزان رهاسازي پتاسیم غیر-5جدول 
 خاك سیلت رس

 سري خاك اي لایه بین اي لبه اي لایه بین اي لبه *اي لایه بین *اي لبه

 گرم بر کیلوگرم میلی

 57 165 63 102 121 179 سو قره

 42 150 34 71 99 171 مینودشت

 61 137 85 114 96 154 اوقچی

 39 126 42 73 95 120 رامیان
  .اي انجام شد لایه اي که تغییر ناگهانی شیب اتفاق افتاد تفکیک پتاسیم لبه و بین جه به منحنی رهاسازي تجمعی پتاسیم، نقطهبا تو *
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ترین مقدار آن از  و کم) اوقچی (3تبادلی از بخش سیلت خاك شماره یم غیرترین مقدار پتاس بیش
کننده ترین کانی آزاد مهم). الف -2شکل (آزاد شده است ) سري رامیان (4بخش سیلت خاك شماره 

باشد و تفاوت در آزاد شدن پتاسیم در بخش  هاي مورد مطالعه میکا می پتاسیم در بخش سیلت خاك
بر این  علاوه. توان به تفاوت در مرحله هوادیدگی این کانی نسبت داد هاي مختلف را می سیلت خاك

تواند در پتاسیم  مشاهده شد که می) لینمیکروک( فلدسپارهاي پتاسیمی 3در بخش سیلت خاك شماره 
ها  فلدسپارهاي پتاسیمی از جمله ذخایر پتاسیمی خاك. بالاي آزاد شده از این خاك سهیم باشد

. شود تجزیه شیمیایی فلدسپارها با بالا رفتن دما تشدید می. باشند که در بخش شن و سیلت فراوانند می
تمام تمال تجزیه فلدسپارها و رها شدن ندگی زیاد اح در مناطقی با آب و هواي گرم و بارمعمولاً

ثر در هوادیدگی فلدسپارها از جمله عوامل مؤ) 1985( اسپارکس .ها وجود دارد پتاسیم از ساختمان آن
. لول خاك نسبت دادها، وجود یون هیدرونیوم و اسیدهاي آلی در مح را به خصوصیات ساختمانی آن

 درصد 16-45وسیله کلرید کلسیم  تبادلی آزاد شده بهار پتاسیم غیردهد که مقد نشان می 6نتایج جدول 
  .دهد هاي مطالعه شده تشکیل می تبادلی را در بخش سیلت خاكپتاسیم غیر

  
  . ساعت1800تبادلی آزاد شده توسط کلرید کلسیم پس از پتاسیم غیر -6 جدول

 شماره خاك
  بخش رس

 )گرم بر کیلوگرم درصد میلی(

  بخش سیلت
 )گرم بر کیلوگرم لیدرصد می(

  خاك
 )گرم بر کیلوگرم درصد میلی(

 a43/300 3/35 b23/125 8/20 a76/222 4/28 سو قره

 b18/270 3/31 c00/100 5/45 b01/208 8/27 مینودشت

 c98/250 7/16 a76/158 7/16 c65/198 33/17 اوقچی

 d09/215 18/32 d12/85 5/36 d76/165 21/26 رامیان

 A17/259  C27/117  B79/198  

  
 ساعت 1800پس از ترین آزادسازي پتاسیم را   رس بیشهاي میانگین نشان داد، جزو نتایج مقایسه

مطابق ) 1997(و و ارشد ئاین نتایج با نتایج لا .داشت و پس از آن خاك و بخش سیلت قرار گرفتند
 18 و 33، 49ترتیب  ن بهها نشان داد، مقدار پتاسیم آزاد شده بخش رس، سیلت و ش مطالعات آن. بود

  .دهد درصد از کل پتاسیم آزاد شده را تشکیل می
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   سیلت جزو) الف (گیري متوالی با کلرید کلسیم در  منحنی رهاسازي تجمعی پتاسیم با عصاره-2شکل 
  .)سري رامیان. 4اوقچی و . 3سري مینودشت، . 2سو،  سري قره. 1( هاي مورد مطالعه خاك) ب (و

  
 معادله سینتیکی شامل معادله 5: تبادلیکی در توصیف آزاد شدن پتاسیم غیر سینتیهاي معادله

 بررسی سرعت اده شده و پخشیدگی پارابولیکی برايمرتبه صفر، مرتبه اول، توانی، ایلویچ س
در مواردي که چندین معادله قادر به توصیف . ها مورد برازش قرار گرفتند رهاسازي پتاسیم از خاك

و اشتباه استاندارد ) 2R(  انتخاب بهترین معادله، با مقایسه ضریب تبییننتیکی باشند برايهاي سی داده
ترین اشتباه  ترین ضریب تبیین و کم اي که بیش محاسبه شده براي هر معادله، معادله) SE(برآورد 

 شناخته  در توجیه رهاسازي پتاسیم از خاكعنوان بهترین معادله استاندارد برآورد را دارا باشد به
  .شود می

کی در تشریح آزاد شدن  سینتیهاي معادله) SE(و اشتباه استاندارد برآورد ) 2R( ضرایب تبیین
طالعه شده با کلرید کلسیم هاي م در بخش رس خاك.  آورده شده است7تبادلی در جدول پتاسیم غیر

جدول (توجیه کردند بخشی روند رهاسازي را  طور رضایت  ایلویچ، توانی و پخشیدگی بههاي معادله
ا کلرید کلسیم در معادله هاي مطالعه شده ب شود در بخش رس خاك طورکه ملاحظه می همان). 7

سري  (1تبادلی در بخش رس خاك شماره ن ضریب سرعت آزاد شدن پتاسیم غیرتری بیشایلویچ 
 اختلاف این. وجود داشت) سري رامیان (4ترین مقدار آن در بخش رس خاك شماره  و کم) سو هقر

 باشد ها می هاي رسی در این خاك دهنده تفاوت نوع و مقدار کانی ضریب سرعت آزاد شدن نشان
اسمکتیت کانی غالب و در ) سو سري قره( 1که در بخش رس خاك شماره  طوري به). 3جدول (
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همچنین تفاوت . باشد پس از میکا کانی اسمکتیت غالب می) سري رامیان (4بخش رس خاك شماره 
دلیل اختلاف اندازه  هاي رسی به بر تفاوت کانی ضریب سرعت آزاد شدن ممکن است علاوهدر 

تبادلی در ن پتاسیم غیرو تفاوت ضریب سرعت آزاد شد) رس ریز، متوسط و درشت( ذرات رس
  . باشداین اجزا

 هاي هاي مطالعه شده در معادله دلی در بخش سیلت خاكتباضریب سرعت آزاد شدن پتاسیم غیر
 ایلویچ، نمایی، پخشیدگی و مرتبه اول هاي  پخشیدگی و ضریب تبیین در معادلهیچ، تابع نمایی وایلو
 ایلویچ، نمایی و پخشیدگی هاي تباه استاندارد برآورد در معادلهاش). 7جدول (ترین مقدار بود  بیش
ن در بخش سیلت بنابرای. ترین مقدار بود  مرتبه صفر و درجه اول بیشهاي ترین مقدار و در معادله کم

ها   ایلویچ، نمایی و پخشیدگی بهتر از دو معادله دیگر دادههاي گیري شده با کلرید کلسیم معادله عصاره
  .را توصیف کردند

سازي مربوط به خاك ترین ضریب سرعت آزاد گیري شده با کلرید کلسیم بیش هاي عصاره در خاك
در تعدادي از . باشد می) سري رامیان (4ماره ترین آن مربوط به خاك ش و کم) سو سري قره (1شماره 
کاکس و جورن، (اده شده است هاي پتاسیم استف  معادله الوویچ براي توصیف سرعت واکنشها پژوهش

 ؛1989سیمارد، ؛ 2000االله و منگل،  رحمت؛ 1997؛ لوپز و ناوارا، 1985؛ هاولین و همکاران، 1997
  .)1993منگل و اولنبکر، 

  
  گیري کلی هنتیج

هاي رس و سیلت  گیري خاك و بخش  ساعت عصاره1800نتایج این مطالعه نشان داد که پس از 
تواند آزاد  تبادلی میاین ذخیره پتاسیم غیر.  نشده استتبادلی آزادتوجهی از پتاسیم غیر هنوز بخش قابل

تبادلی و ضرایب رعه نشان داد که مقدار پتاسیم غیهمچنین نتایج این مطال. و در اختیار گیاه قرار بگیرد
تواند در مدیریت  گیري می این نتیجه. باشد هاي مختلف متفاوت می سرعت آزاد شدن پتاسیم در خاك

یج آزمون کاربرد کودهاي پتاسیم مورد استفاده قرار گیرد و مقدار کود پتاسیم مورد نیاز با توجه به نتا
  .ددتبادلی آزاد شده در هر خاك توصیه گرخاك و مقدار پتاسیم غیر
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  .هاي مورد مطالعه  سینتیکی در بخش رس خاكهاي استاندارد برآورد و ضرایب معادله ضرایب تشخیص، اشتباه - 7جدول 
 معادله مرتبه اول معادله مرتبه صفر معادله توانی

2R SE b a 
2R SE b a 

2R SE b a 
 گیر عصاره

  سري
 خاك

96/0  90/30  39/0 94/2 71/0  22/231  1331/0 - 56/196 94/0  75/216  رس 35/5 - 0017/0 
94/0  55/18  49/0 42/1 73/0  52/167  060/0 - 44/88 95/0  87/80  سیلت 56/4 - 0018/0 

91/0  37/18  42/0 547/2 55/0  08/151  085/0 - 5/118 89/0  22/179  خاك 94/4 - 0016/0 

 سو قره

94/0  08/30  34/0 22/3 67/0  23/191  1093/0 - 45/161 90/0  24/195  رس 12/5 - 0016/0 
91/0  45/19  54/0 37/1 67/0  98/71  047/0 - 51/68 9/0  01/66  سیلت 26/4 - 0017/0 

92/0  79/17  48/0 12/2 56/0  36/154  082/0 - 06/117 83/0  86/161  خاك 76/4 - 0018/0 

 مینودشت

97/0  53/16  29/0 46/3 73/0  11/172  0993/0 - 46/148 95/0  31/186  رس 08/5 - 0017/0 
92/0  03/39  56/0 29/1 67/0  27/114  076/0 - 99/108 92/0  28/107  سیلت 74/4 - 0019/0 

94/0  81/17  42/0 407/2 58/0  21/142  079/0 - 72/111 85/0  91/155  خاك 73/4 - 0019/0 

 اوقچی

98/0  45/9  30/0 15/3 79/0  08/150  087/0 - 4/138 93/0  7/148  رس 98/4 - 0013/0 
95/0  78/9  40/0 62/1 72/0  39/64  037/0 - 58/56 92/0  02/5  سیلت 10/4 - 0016/0 

92/0  17/34  42/0 22/2 55/0  47/114  063/0 - 18/89 83/0  28/132  خاك 48/4 - 0019/0 

 رامیان

  
هاي مورد  هاي سینتیکی در بخش رس خاك ضرایب تشخیص، اشتباه استاندارد برآورد و ضرایب معادله -7ادامه جدول 

  .مطالعه
یمعادله پخشیدگ  معادله الوویچ 

2R SE b a 
2R SE b a 

 سري خاك گیر عصاره

9/0  68/31  0217/0 183/0 97/0  3/8  93/44 62/45-  رس 

92/0  21/14  0911/0 091/0 95/0  9/9  سیلت -09/29 51/19 

87/0  56/38  022/0 228/0 95/0  14/43  خاك -97/34 33/35 

 سو قره

86/0  81/31  0201/0 2463/0 99/0  22/10  29/38 89/21-  رس 

88/0  85/13  1098/0 109/0 94/0  77/8  سیلت -23/22 66/15 

79/0  56/35  0227/0 196/0 95/0  72/24  خاك -93/39 49/33 

 مینودشت

91/0  19/22  0192/0 263/0 98/0  35/9  3/32 14/8-  رس 

88/0  59/22  0986/0 098/0 95/0  7/12  سیلت -6/38 64/25 

8/0  43/32  0227/0 201/0 95/0  18/36  خاك -21/37 24/32 

 اوقچی

94/0  35/17  0193/0 2143/0 96/0  6/12  88/27 99/13-  رس 

89/0  04/9  156/0 156/0 97/0  82/4  سیلت -92/12 19/12 

77/0  2/85  0232/0 223/0 94/0  79/34  خاك -69/26 22/26 

 رامیان
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Abstract1 

Kinetic studies on soil potassium release can contribute to a better understanding 
of K availability to plants, particularly in soils containing K bearing minerals. The 
objective of this research is to study the dynamic of nonexchangeable Potassium 
(NEK) from the whole soil, clay and silt fractions in four different soils of Golestan 
province through successive extraction with CaCl2 (0.01 M) over a period of 1800h 
and to study its relation with soil minerals types. The rates of cumulative NEK 
release were evaluated using the kinetic equations. K release was fast in the earlier 
periods of the extraction in all soils and its fractions and it is followed with a lower 
rate to the end of experiment. The NEK release rates were well described through 
Ellovich, power function and diffusion equations upon the highest determination 
coefficient and the least estimation standard error. There were illite, chlorite, 
vermiculite, kaolinite, stratified minerals and quartz, feldspars, mica, chlorite in 
clay and silt fractions, respectively. Among the soil particle size fractions, clay 
particle showed the highest amount and rates of K release and Gharesou series with 
dominant smectite showed the highest K release. 
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