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۲۷۳  

 
  

  ازي آن در تعدادي از خاک و اجزايتبادلريم غيسرعت آزاد شدن پتاس

   استان گلستانيهاخاک

 

  

  ۱فرهاد خرمالي  وپور اسماعيل دردي، *راد اكرم فرشادي

  

  )۲۵/۱۰/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛  ۱۳/۵/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 ـ .  برخوردار است  ييت بالا ي مختلف از اهم   يهااهان در خاک  ي گ يم برا ين پتاس ي از جنبه قدرت تأم    يرتبادليم غ يآزاد شدن پتاس    يمطالعات کم

 ـهدف از ا  .  انجام شده است   يژه اجزا ي از خاک و به و     يرتبادليم غ ي آزاد شدن پتاس   يبر رو   ـن تحق ي م ي سـرعت آزاد شـدن پتاس ـ      يق بررس ـ ي

 ـد اگزالي بـا اس ـ ي متـوال يريگله عصارهي خاک غالب استان گلستان به وسيلت چهار سري رس و سيها از خاک و بخش يرتبادليغ  ۰۱/۰ک ي

 مـورد  يهـا لت خاکي ساعت از کل خاک، بخش رس و س۱۸۴۴ آزاد شده پس از يرتبادليم غيمقدار پتاس.  ساعت بود۱۸۴۴مولار در مدت  

 مختلـف   يها آزاد شده در زمان    يرتبادليم غ يمقدار پتاس . لوگرم بود يگرم در ک  يلي م ۱۹۹ تا   ۱۰۵ و   ۵۵۰ تا   ۳۸۰،  ۴۵۰ تا   ۲۴۲ب  يمطالعه به ترت  

هـا،  لت خـاک  يها و بخش رس و س ـ     در تمام خاک  .  بخوبي توصيف شدند   يي و تابع نما   يدگيچ ساده شده، پخش   يمعادلات الوو  با استفاده از  

 ـ  ياد در مراحل اول   يم آزاد شده با سرعت ز     يمقدار پتاس . افتي کاهش   جاًياد بود و سپس تدر    يم در ابتدا ز   ي پتاس يسرعت رهاساز   يه درصد کم

 ي خاک باز  يزيخ م و حاصل  ي پتاس يياي در پو  يم، به رغم مقدار کم، نقش مهم      ين شکل از پتاس   ي ا يل داد، ول  ي کل را تشک   يرتبادليم غ ياز پتاس 

  .کنديم

  

  

  

  

  ، اجزاي خاكيکينتي، معادلات سيرتبادليم غيپتاس : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  

  
  

 شناسي دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان خاکتاديار و دانشيار ارشد، اس دانشجوي کارشناسيب يبه ترت .۱
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۲۷۴  

  مقدمه

.  اسـت  ضروري و پر مصرف براي گياهان   پتاسيم يكي از عناصر   

 بـراي   ي دسترس ـ يچهار شکل مختلف پتاسيم بـه ترتيـب آسـان         

ســيم محلــول، پتاســيم تبــادلي، پتاســيم پتا: گياهــان عبارتنــد از

تعــادل موجــود بــين ). ۱۹  و۲(غيرتبــادلي و پتاســيم ســاختاري

هاي مختلف پتاسيم در خاک، باعث تـداوم تـأمين پتاسـيم         شکل

 ـ    يرتبـادل يم غ يپتاس ـ. شـود  اه مـي  ي گ يبرا  يهـا هي ـن لا ي کـه در ب

توانـد منبـع مهـم      يشود م ـ ي م ي نگهدار يکاتيليلوسي ف يها يکان

 يتبادلريم غ ي پتاس يفراهم. اهان باشد ي گ يبل جذب برا  م قا يپتاس

م يزان پتاس ـ ي مانند نوع كاني، م    ياه به عوامل مختلف   ي گ يخاک برا 

دار و اندازه ذرات آنها، مقدار       مي پتاس يها ي کان ي و فراوان  يدرکان

توانـد  يم مين نوع پتاسي که ا يسرعت يم قابل استفاده خاک و    پتاس

انتظـار  ). ۱۳(  دارد ي بـستگ  شودل  ي قابل جذب تبد   يهابه شکل 

 ـفلوگوپ (ييکـا ي م يهاين کان يرود که در ب   يم ت و  يت، مـسکو  ي

 نـسبت بـه     يي سه جا  ي با هشت وجه   ييکاي م يهايکان) تيوتيب

ده شـده و  ي ـد تـر هـوا  عي سريي دو جاي با هشت وجه يهايکان

 ـهـا بـه دل    تياسمکت). ۱( خود را آزاد کنند      ياهين لا يم ب يپتاس ل ي

م ي منبـسط شـده و پتاس ـ      يف، بـه راحت ـ   ي ضـع  ياهي ـلانيوند ب يپ

  ).۱۱(ندينما ي آزاد مي خود را به راحتيرتبادليغ

، ۲:۱ يهاکاتيليلوسي از ف  ياهين لا يم ب ي آزاد شدن پتاس   يبرا

ر حد آسـتانه لازم     يم در محلول اطراف به ز     يکاهش غلظت پتاس  

مـولار، در   کـرو ي م ۵۰ تـا  ۴۰ تي ـوتيحد آستانه در ب   ). ۳۰(است  

 ـمـولار و در فلوگوپ    کـرو ي م ۵/۲ت  يمسکو مـولار  کـرو ي م ۸۰ت  ي

كردن  هاي آلي نقش مهمي در آزاد     اسيد). ۱۲(گزارش شده است  

غلظـت   .كننـد  در خاك بازي مـي     مي از جمله پتاس   عناصر غذايي 

 و گياهان   زجاندارانيرهاي آلي در ريزوسفر ناشي از ترشح        اسيد

اين اسيدها در   . باشد مول در مترمكعب مي    ۵ تا   ۵/۰در محدوده   

 -هـاي اسـيد   ها به دليل تشكيل كمپلكس    فرآيند هواديدگي كاني  

 از .هاي پروتونه شدن نقـش دارنـد      فلز، تبادل ليگاندي و واكنش    

 لحـاظ  از واگزاليـک  سـيتريک  اسيد موجود، آلي اسيدهاي ميان

 بـه  که دهند، مي تشکيل خاک محلول در را مقدار بيشترين کمي

 اثرگـذار  هـا  خـاک  در پتاسيم ضعيتو و حرکت بر قوي احتمال

 آزاد شـدن پتاسـيم       پژوهـشگران  تعدادي از  ).۲۸ و۱۸(باشند   مي

 اسيد سيتريک و     ويژه غيرتبادلي را از فلدسپار به تراوش اسيد به       

 نخـستين ). ۳۲  و ۲۸(ه انـد  هـا نـسبت داد    اسيد اگزاليک از ريشه   

 مختلف خاك در آزاد كردن پتاسيم       يمطالعه در مورد نقش اجزا    

ايــن . انجــام شــد) ۲۱( يرتبــادلي بــه وســيله مــان و همكــارانغ

 درصد پتاسيم از بخـش رس،       ۷۴ تا   ۳۰ دريافتند كه    پژوهشگران

 درصد از بخش شـن  ۲۶ تا ۳رصد از بخش سيلت و  د۵۶ تا   ۲۴

سـرعت آزادشـدن پتاسـيم      ) ۱۷( س مـارتين و اسـپارك     .آزاد شد 

هيـدروژني  غيرتبادلي را در دو پروفيل خاك با استفاده از رزيـن     

و دريافتند كـه ضـريب سـرعت آزادشـدن پتاسـيم            کرده  مطالعه  

 . بـر سـاعت بـود      ۹/۲ × ۱۰-۳ تا   ۲/۱ × ۱۰-۳غيرتبادلي در دامنه    

شـدن    با استفاده از رزين كلـسيمي آزاد       )۱۱(نهاولين و همكارا  

هاي مختلف رس و سيلت مطالعـه       پتاسيم غيرتبادلي را از بخش    

  .كردند

  درصـد كـل    ۸۰ تـا    ۶۵ان داد كـه      نش پژوهشگراننتايج اين   

چنـين از نتـايج ايـن      هم.  ساعت آزاد شد   ۷۰۰۰ در مدت    پتاسيم

 ـ      بتامطالعه مشخص شد كه ث     ه هاي سرعت آزادشـدن پتاسـيم ب

دست آمده از معادلات پارابوليك، تابع نمايي و الويچ همبستگي          

بالايي با مقدار ميكاي خاك، محصول نسبي گياه يونجه و مقدار           

 هـاولين و همکـاران    . داشـت  شده به وسيله گيـاه       پتاسيم جذب 

آزادشدن پتاسيم غيرتبادلي را به وسيله دو روش كشت پي          ) ۱۱(

در ايـن مطالعـه مقـدار       . در پي و رزين كلسيمي مطالعـه كردنـد        

 بــا پتاســيم آزاد شــده در هــر دو روش همبــستگي بــالايي    

) ۲۶( در مطالعه سيمارد و همکـاران      .داشتند) r = ۹۱/۰(يکديگر

ا استفاده از اسيد سـيتريک رقيـق، سـرعت آزاد شـدن پتاسـيم               ب

. وسيله معادلـه ايلـويچ سـاده شـده توصـيف شـد            ه  غيرتبادلي ب 

چنين در اين مطالعه بين مقدار و سرعت آزاد شـدن پتاسـيم              هم

غيرتبادلي به روش اسيد سيتريک و پتاسـيم غيرتبـادلي، پتاسـيم            

ها  س درشت خاکگيري شده با استات آمونيوم و مقدار ر  عصاره

دريافتند ) ۹(كاكس و جورن  . داري وجود داشت   همبستگي معني 

شدن پتاسيم با كاهش اندازه ذرات افزايش يافت         كه سرعت آزاد  

 پتاسـيم از رس     يعشدن سر  دهد در خاك، ابتدا آزاد    كه نشان مي  
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  …تبادلي از خاک و اجزاي آن در  سرعت آزاد شدن پتاسيم غير

۲۷۵  

. ريز و درشت و آزادشدن كنـدتر از بخـش سـيلت وجـود دارد              

 ۹۶ نـشان داد كـه در مـدت     XRDهـاي   چنين نتـايج تجزيـه     هم

 نـانومتر بـه     ۰۱/۱گيري فاصله صفحات كـاني از       ساعت عصاره 

مـشاهده کردنـد    ) ۳۱(تو و همکاران  .  نانومتر افزايش يافت   ۳۳/۱

مسکويت، فلوگوپيت و ميکـروکلين      که بين چهار کاني بيوتيت،    

بيشترين مقدار پتاسيم آزاد شده تحت تأثير اسيد اگزاليـک از دو            

) ۱۰(فيجن بام و همکاران   . و فلوگوپيت بوده است   کاني بيوتيت   

سرعت آزاد شدن پتاسيم از بيوتيت، مـسکويت و فلوگوپيـت را            

در ايــن مطالعــه ســرعت آزاد شــدن پتاســيم از . مطالعــه کردنــد

 درصــد مقــدار آن در بيوتيــت و ۱۵ و ۵مــسکويت بــه ترتيــب 

اين پژوهشگران نتيجه گرفتند کـه مـسکويت از         . فلوگوپيت بود 

اني ديگر پايدارتر بوده و ايـن کـاني در آزاد شـدن پتاسـيم               دو ک 

در مطالعــه خــود ) ۲۸( ســانگ و هوانــگ. نــداردنقــش زيــادي

هـاي حـاوي    دريافتند که ثابت سرعت آزاد شدن پتاسيم از کاني        

ــه روش اســيد اگزاليــک بــه ترتيــب زيــر مــي  : باشــدپتاســيم ب

کـه  با توجه بـه اين    . بيوتيت< ميکروکلين= ارتوکلاز< مسکويت

در مورد سرعت رهاسازي پتاسـيم غيرتبـادلي بـه خـصوص در             

 خاک مطالعات اندکي انجام شده است و اطـلاع از           يمورد اجزا 

ــادلي و ســرعت آزاد شــدن آن در خــاک   ــدار پتاســيم غيرتب مق

هـا در رابطـه بـا        خيـزي ايـن خـاک      تواند در مديريت حاصل    مي

 سـرعت  پتاسيم مفيد باشـد، تحقيـق حاضـر بـا هـدف بررسـي             

 پتاسيم شدن آزاد سرعت غيرتبادلي و توصيف   پتاسيم اسازيره

مختلــف در چهــار نمونــه از  ســينتيكي معــادلات بــا غيرتبــادلي

  .هاي غالب استان گلستان انجام گرديد خاک

  

  ها روش و مواد

 نمونـه   ۱۲از  ) يمتـر  ي سـانت  ۳۰ تا   ۰ (يچهار نمونه خاک سطح   

 يهـا  ي اسـتان گلـستان براسـاس نـوع کـان          يهـا ه از خـاک   ياول

م در خـاک و     يدهنده خاک و مقدار اشکال مختلف پتاس ـ       ليتشک

ها پس از خشک شدن در هوا و عبور        نمونه. دياجزا انتخاب گرد  

بافـت  . ها آمـاده شـدند     شي انجام آزما  ي برا يمتر يلي م ۲از الک   

 روش بـه  الکتريکـي  هدايت و pH ،)۸(کاس  يخاک به روش با   

 بـا  سديم استات روش به کاتيوني تبادل ظرفيت ،)۲۵(اشباع گل

۲/۸ =pH) ۷(، اسـيد  بـا  تـر  اکـسيداسيون  روش بـه  آلـي  کربن 

 نلـسون  روش بـه  سولفات آمونيوم فرو با کردن تيتر و کروميک

 دياس با يساز يخنث روش به معادل ميکلس کربنات و اشباع )۲۲(

 روش بـه  خـاك  ذرات جداسـازي   مرحله .شد گيري اندازه) ۲۳(

 هـاي  نمونـه  اسـاس  ايـن  بر. رفتگ انجام) ۱۵(وهوپ   کيتريک

 جداسـازي  و آلـي  مـواد  اکـسايش  حذف کربنـات،   از بعد خاک

 بخـش  جداسـازي  جهت ليتري يک استوانه يک در آهن اكسيد

 منتقـل  ترسـيب  روش بـه  سـيلت  و) ميکرومتر ۲ از کمتر (رس

 در. شـدند  جـدا  سـيلت  ذرات از الـک  توسط شن ذرات. شدند

 و غيرتبـادلي  تبـادلي،  ل،محلو( ميپتاس مختلف هاي شکل نهايت

 .شدند گيري اندازه سيلت و رس جداشده ذرات و خاك در) کل

 بـه  خـاك  ۵ به ۱ نسبت با مقطر آب توسط خاک محلول پتاسيم

 ۷ (آمونيـوم  اسـتات  بـا  گيـري  عصاره توسط تبادلي پتاسيم آب،

pH= سـانتريفوژ،  و تکـان دادن   مرحلـه  چهار طي) نرمال يک  و 

) نرمـال  يـک (  جوشـان  نيتريک اسيد شرو به غيرتبادلي پتاسم

 تعيـين  HF اسـيد  بـا  هـضم  وسيله به کل پتاسيم و گرديد تعيين

 به دست آمده بـا     هاي عصاره در پتاسيم مقدار سرانجام). ۱۶(شد

  .شد گيري اندازه فتومتر فليم دستگاه از استفاده

ــراي ــ ب ــرعت يبررس ــاز س ــ يرهاس ــادليغ ميپتاس  از يرتب

 ،۳ (شـد  استفاده مولار ۰۱/۰ غلظت با کياگزال دياس ريگ عصاره

 شـروع  از قبل ومحلول يتبادل ميپتاس خروج يبرا). ۲۷ و  ۱۴ ،۴

 يـون  بـا  مـولار  کي ـ ميکلس ديکلر وسيله هب ها خاک ها، شيآزما
+Ca2 اشـباع  يهـا  خـاک  از گرم کي. شدند خشک هوا و اشباع 

 و ريختـه  فوژيسانتر لوله درون تكرار چهار در را كلسيم با شده

 ۳۰ از پـس  و شد افزوده رهايگعصاره از تريل يليم ۱۰ يك هر به

 درجـه  ۲۷ ثابـت  يدما با انکوباتور به ها نمونه دادن،  تکان قهيدق

 افـزودن  از سـاعت  دو گذشـت  از پـس . شدند منتقل وسيسلس

 دور ۳۰۰۰در و شـده  خـارج  انکوباتور از ها نمونه رها،يگ عصاره

 يبرا ييرو عصاره و شده فوژيسانتر قهيدق ۱۰ مدت به قهيدق در

 سـپس . دي ـگرد يآور جمـع  شـده  رها ميپتاس زانيم يريگ اندازه

 بـه  مجـدداً  و افزوده گيرها عصاره از گريد تريل يليم ۱۰ فاصله بلا
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  ۱۳۹۱ بهار/ پنجاه و نهم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك عيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيمجله  

۲۷۶  

 داده انتقـال  انکوبـاتور  بـه  سـپس  و داده تکـان  قـه يدق ۳۰ مدت

 ،۷۲ ،۴۸ ،۲۴ ،۱۲ ،۶ ،۲ يزمـان  فواصـل  در كلـي  طور به. شدند

 کـه  يب ـيترت به يريگ عصاره ساعت ۴۵۶ ،۳۸۴ ،۳۱۲ ،۱۶۸ ،۱۲۰

 از اسـتفاده  بـا  آنهـا  در ميپتاس ـ غلظـت  و گرفت انجام شد، ذکر

 مرتبـه  اول، مرتبه يکينتيس مدل پنج. شد يريگ اندازه فتومتر ميفل

 يبـرا  يينمـا  تـابع  و يانتـشارهذلول  شـده،  سـاده  چيالوو صفر،

 ـا يکل ـ شـکل . گرفتنـد  قـرار  اسـتفاده  مـورد  ها، داده برازش  ني

  :باشد يم ريز صورت به معادلات

  ln ( K ٠ bt- – Kt) = a                                      اول مرتبه

]۱[  

  K ) ٠ bt- – Kt) = a                                        صفر مرتبه

]۲[  

  =a + b lnt  Kt                                       شده ساده چيالو

]۳[  

  a + b t0K/Kt =۲/۱                                      يهذلول انتشار

]۴[  

   b lnt+= a  ln Kt                                           تواني تابع

]۵[  

 آزاد شـده در     يا تبـادل  ي ـ و   يرتبادليم غ ي مقدار پتاس  Ktکه در آن    

ال تعـادل در     که در ح   يا تبادل ي و   يرتبادليم غ ي پتاس ۰K و   tزمان  

 b و a .هـستند ) حداكثر پتاسـيم آزاد شـده     (شي آزما ييزمان انتها 

 يها يبا رسم منحن  . است) ساعت( زمان tضرايب ثابت هستند و     

ب ي به ترتb وa ۵ تا   ۱ر سمت چپ معادلات   يزمان در مقابل مقاد   

 کـه سـرعت     يمعـادلات . باشـند  يب خـط م ـ   يعرض از مبدا و ش    

دهنـد براسـاس     يح م ـ يتوض ـ را بهتـر     يم تبـادل  ي پتاس ـ يرهاساز

، انتخـاب   )SE(و اشـتباه اسـتاندارد بـرآورد      ) R2(نيـي ب تب يضرا

 ـبـا اسـتفاده از رابطـه ز       ) SE(اشتباه استاندارد بـرآورد     . شدند ر ي

  :محاسبه شد

]۶[                                        
*( )kt kSE

n
ε⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

1
2 2

2
  

م يپتاس ـ مقـدار  هندهد نشان بيترت  به n و   *Kt  ،K معادله نيا در

 در مـدل  لهيوس ـ بـه  شـده  محاسبه و شده يريگ اندازه غيرتبادلي

 انجـام   جهـت  .باشـد  ي م ـ n=۱۲هـا  يري ـگ عصاره تعداد و t زمان

 بـه  ها خاك رس بخش سازي خالص مرحله شناسي، كاني مراحل

 هـر  روي بـر  سـپس . گرفت انجام) ۱۵ (هوپ و کيتريک روش

 منيـزيم،  شـامل  تيمار هارچ آمده دسته  ب رس هاي نمونه از يك

 يدمـا  در پتاسيم و معمولي دماي در پتاسيم گليسرول، و منيزيم

 ايکـس  اشـعه  دستگاه با و گرديده اعمال گراد سانتي درجه ۵۵۰

Brucker مدل  D8-ADVANCEگرديدند اسکن.  

  

  ج و بحثينتا

 مـورد  هـاي   خـاک  شـيميايي  و فيزيکـي  هـاي  ويژگي از برخي

رس،  مقدار تغييرات دامنه. است شده  ارائه ۱جدول   در مطالعه

سيلت، کربنات کلـسيم و ظرفيـت تبـادل کـاتيوني معـادل بـه               

 درصـد و    ۲۵ تـا    ۵ درصـد،    ۶۰ تا   ۴۰ درصد،   ۴۸ تا   ۱۶ترتيب  

دامنـه  . اسـت سانتي مول بار بـر کيلـوگرم خـاک          ۸/۲۹ تا   ۶/۱۵

 ۱۰۳تغييرات پتاسيم تبادلي در خاک، رس و سيلت به ترتيـب            

گـرم بـر کيلـوگرم و         ميلـي  ۱۶۰ تـا    ۳۵ و   ۵۳۹ تا   ۱۸۱،  ۴۷۶تا  

دامنه تغييرات پتاسيم غيرتبادلي خاک، رس و سيلت به ترتيـب           

گــرم بــر   ميلــي۵۹۹ تــا ۲۱۹ و ۱۵۸۷ تــا ۶۶۸، ۱۲۰۰ تــا ۶۳۲

شـود   کـه ملاحظـه مـي       طوري همان. )۲جدول  ( استکيلوگرم  

ها از پتاسـيم غيرتبـادلي       پتاسيم غيرتبادلي بخش رس اين خاک     

 خـاک   ياهميت نسبي پتاسـيم اجـزا     . يشتر است بخش سيلت ب  

در تأمين پتاسيم مورد نياز گياه بـه عوامـل متعـددي از جملـه               

نتـايج  . هاي آنها بـستگي دارد     سرعت آزاد شدن پتاسيم از کاني     

نــشان داد کــه پتاســيم غيرتبــادلي در بخــش رس و ســيلت در 

توان بـه    بيشتر است که دليل آن را مي      ) اوقچي (۳خاک شماره   

هـاي موجـود در ايـن        ديدگي کمتر اين خاک و نـوع کـاني        هوا

  .خاک نسبت داد

 مـورد  يهـا  خـاک   بخـش رس   يشناس يکان شاتيآزما جينتا

 جـدول  ني ـا براسـاس . اسـت  شـده  آورده ۳ جـدول  در مطالعه

 ت،يــکلر ت،ياســمکت ت،يــليا شــامل شــده مــشاهده يهــا يکــان

 يهـا  يکـان . بودنـد  مختلط يها يکان و تيکول يورم ت،ينيکائول

   يها خاک. باشند يم يارث منشأ يدارا تينيکائول و تيکلر ت،يليا
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  …تبادلي از خاک و اجزاي آن در  سرعت آزاد شدن پتاسيم غير

۲۷۷  

   مورد مطالعهيها  خاکييايمي و شيکيزي فيها يژگيو يبرخ .۱جدول

  نام سري  شماره خاک
  رس

)٪(  

  سيلت

)٪(  

  شن

)٪(  

کربنات 

  ميکلس

)٪(  

ت هدايت يقابل

  الکتريکي

)dS/m(  

  ظرفيت تبادل کاتيوني

)cmol(+)/kg(  

  ماده آلي

)٪(  
   هاش-پ

  ۵۵/۷  ۶۹/۲  ۲۳/۲۷  ۳۰/۳  ۲۵  ۱۲  ۴۰  ۴۸  قره سو  ۱

  ۳۵/۷  ۳۱/۳  ۷۶/۲۹  ۵۴/۰  ۱۰  ۵  ۵۶  ۳۹  مينودشت  ۲

  ۴۳/۷  ۶۵/۱  ۵۶/۱۵  ۱۴/۰  ۵  ۲۴  ۶۰  ۱۶  اوقچي  ۳

  ۵۶/۷  ۸۴/۲  ۷۱/۲۵  ۹۶/۰  ۱۵  ۲۹  ۴۱  ۳۰  راميان  ۴

  

   مورد مطالعهيهام در خاکي مختلف پتاسيها شکل.۲جدول

  

   جزء رسيشناس ي کانهاييشج آزماي نتا.۳جدول 

  شناسي رس يکان  نام سري  شماره خاک

   کائولينيت>ها کلريت> ايليت >ها اسمکتيت  قره سو  ۱

  کائولينيت> ورمي کوليت >ها کلريت>ها   اسمکتيت>ايليت  مينو دشت  ۲

   کائولينيت>ها  کلريت>ايليت  اوقچي  ۳

  ها  کلريت> کائولينيت>تيکولي ورم>ها تي اسمکت>ايليت  راميان  ۴

  

 جينتـا  طبـق  و ستنده ـ يلـس  يمـادر  مـواد  يدارا مطالعـه  مورد

 دو زاني ـم ها خاک نيا در گلستان، استان در شده انجام مطالعات

 ).۵ (دارد يبرتـر  گريد يها يکان به نسبت تيکلر و تيليا يکان

ازکـوارتز،  ت  هـا عبـار    لت خـاک  ي موجود در بخش س ـ    يها يکان

  .)۴جدول (   هستندکاهايها و م تيفلدسپارها، کلر

  

ک از خاک   يد اگزال ي با اس  يدلرتبايم غ يسرعت آزاد شدن پتاس   

   آنيو اجزا

 يري ـگ عصاره روش به شده آزاد يرتبادليغ ميپتاس مقدار ۱ شکل

 يري ـگعـصاره  زمان از يتابع عنوان به را کياگزال دياس با يمتوال

 ميپتاس ـ شـدن  آزاد سرعت. دهديم نشان هاخاک رس بخش از

 و ادي ـز هي ـاول مراحـل  در هـا خـاک  نيا رس بخش از يرتبادليغ

 هـا خاک رس بخش در يمتفاوت يهاسرعت با و شده کند سپس

 مـشاهده  ۵ جدول در كه طور همان. افتيادامه   ساعت ۱۸۰۰ تا

 دوم مرحلـه  به نسبت بيشتري رهاسازي اول، مرحله در شود مي

 شـدن  آزاد به توانيم را هياول عيسر يرهاساز. اتفاق افتاده است  

 دار ميپتاس ـ يهـا يکـان  شـکل  ياگـوه  و يالبه مناطق از ميپتاس

   و شده جدا هم از يکان يهالبه ،يرهاساز يشرويپ با. داد نسبت

شماره  )٪(پتاسيم کل )mgkg-1(پتاسيم غيرتبادلي )mgkg-1(پتاسيم تبادلي  )mgkg-1(پتاسيم محلول

 رس        سيلت        خاک رس           سيلت          خاک رس        سيلت       خاک رس       سيلت      خاک خاک
۱ ۱ /۱۲ ۵/۱۱ ۹/۱۷ ۳/۴۸۱  ۵۴/۱۰۰  ۳/۲۵۶ ۵/۸۴۹ ۷/۵۹۹ ۳/۷۸۲ ۲۸/۲ ۸۰/۰ ۷۸/۱ 
۲ ۷/۸ ۸/۹ ۵/۱۵ ۷/۵۳۹  ۸/۶۹  ۸/۱۵۰ ۶/۸۶۰ ۵/۲۱۹ ۶/۷۴۷ ۳۳/۲ ۰۷/۱ ۸۰/۱ 
۳ ۲/۱۵ ۳/۱۸ ۹/۳۲ ۲/۴۴۸  ۱۹/۱۶۰  ۶/۴۷۶ ۹/۱۵۸۷ ۲/۹۱۴ ۵/۱۲۰۰ ۶۴/۱ ۰۱/۱ ۴۵/۱ 
۴ ۹/۶ ۱/۷ ۶/۱۵ ۲/۱۸۱  ۹/۳۵  ۵/۱۰۳ ۱/۶۶۸ ۴/۲۳۳ ۲/۶۳۲ ۶۳/۱ ۰۲/۱ ۳۰/۱ 
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  ۱۳۹۱ بهار/ پنجاه و نهم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك عيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيمجله  

۲۷۸  

  لتي جزء سيشناس ي کانهاييشج آزماي نتا.۴جدول 

  شناسي رس کاني    نام سري    شماره خاک

  تيکلر> کايم> )تيآلب(فلدسپار >کوارتز  قره سو  ۱

  تيکلر> کايم>)نيکروکليوکلاز، ميپلاژ(فلدسپار>کوارتز  مينو دشت  ۲

  کايم>)نيکروکليوکلاز، ميپلاژ(فلدسپار>کوارتز  اوقچي  ۳

  کايم>)وکلازيپلاژ(فلدسپار >کوارتز  راميان  ۴

  

  
. ۲ قره سو، يسر. ۱( مورد مطالعهيها ک از بخش رس خاکيد اگزالي با اسي متواليريگ م با عصارهي پتاسي تجمعي رهاسازي منحن.۱شکل 

  )اني راميسر. ۴ و ياوقچ. ۳نودشت، ي ميسر

  

   ساعت در دو مرحله۱۸۰۰ک پس از يد اگزالي رها شده توسط اسيرتبادليم غي پتاس.۵جدول

  خاک  لتيس  رس  خاک

  يا هين لايب  يا لبه  يا هين لايب  يا لبه  يا هين لايب  يلبه ا  

    لوگرم يگرم بر کيليم    

۱  ۳۶۵  ۱۳۵  ۷۰  ۵۵  ۱۹۷  ۱۵۳  

۲  ۳۵۰  ۲۰۰  ۶۱  ۳۹  ۲۲۲  ۲۲۸  

۳  ۳۲۱  ۹۹  ۹۶  ۶۲  ۱۳۲  ۱۲۸  

۴  ۲۸۵  ۹۵  ۵۱  ۳۴  ۱۵۶  ۸۶  

  

 بـه  شدند، رها يکان ساختمان در موجود ياهيلا نيب يهاميپتاس

 جـذب  قدرت و هالبه از يدرون يهاميپتاس فاصله شيافزا علت

 صــورت يکمتــر يدگيپخــش و ســرعت بــا يرهاســاز م،يپتاســ

  ).۶ (رديگ يم

 شـماره    از بخش رس خاک    يرتبادليم غ ين مقدار پتاس  يشتريب

 ۴ن مقدار آن از بخـش رس خـاک شـماره            يو کمتر ) ياوقچ (۳

دهـد کـه    ي نشان م  ۶جدول  ). ۱شکل  (آزاد شده است    ) انيرام(

ک در  ي ـد اگزال يله اس ـ ي آزاد شده بـه وس ـ     يرتبادليم غ يمقدار پتاس 

ل ي را تـشک   يرتبادليم غ ي پتاس  درصد ۵۸ تا ۳۰ها  بخش رس خاک  

 آزاد شده در بخش رس يلرتباديم غير پتاسيسه مقاديمقا. دهديم

 موجود در يرتبادليم غيدهنده تفاوت در مقدار پتاس  ها نشان خاک

 . موجـود در آن اسـت      ي رس يهاين بخش و نوع و مقدار کان      يا

له ي آزاد شـده بـه وس ـ  يرتبـادل يم غي مقـدار پتاس ـ    الـف  -۲شکل  

   از زمـان    يک را به عنوان تـابع     يد اگزال ي با اس  ي متوال يريگ عصاره
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  …تبادلي از خاک و اجزاي آن در  سرعت آزاد شدن پتاسيم غير

۲۷۹  

   ساعت۱۸۰۰ک پس از يد اگزالي آزاد شده توسط اسيرتبادليم غيتاس پ.۶جدول 

  شماره خاک
  بخش رس

mg/Kg٪  

  لتيبخش س

mg/Kg٪            

  خاک

mg/Kg  ٪            

۱  b۰۰/۵۰۰  ۸/۵۸  b۳۴/۱۶۵  ۵/۲۷ b۹۷/۳۵۰  ۸/۴۴  

۲  c۸/۴۲۰  ۸/۴۸  d۹۸/۱۰۵  ۲/۴۸ a۰۰/۴۵۰  ۱/۶۰  

۳  a۴/۵۵۰  ۶/۳۴  a۰۸/۱۹۹  ۶/۲۰ c۰۰/۲۶۰  ۶/۲۲  

۴  d۵/۳۸۰  ۹/۵۶  c۱۸/۱۱۵  ۳/۴۹ d۷۶/۲۴۲  ۳/۳۸  

  A۹۳/۴۶۳   C۳۹/۱۴۶    B۹۳/۳۲۵   

   ساعت۲۵۰۰مقدار پتاسيم غيرتبادلي آزاد شده به روش اسيد اگزاليک پس از = (رصد پتاسيم غيرتبادلي آزاد شده د: *

  ۱۰۰×)مقدار پتاسيم غيرتبادلي آزاد شده به روش اسيد نيتريک جوشان/ 

  

    
 يسر. ۱( مورد مطالعهيهاخاک) ب(جزء سيلت و) ک در الفيد اگزالي با اسي متواليريگ م با عصارهي پتاسي تجمعي رهاسازينحن م.۲شکل 

  )اني راميسر. ۴ و ياوقچ. ۳نودشت، ي ميسر. ۲قره سو، 

  

طورکـه   همـان . دهديلت خاک نشان م   ي از بخش س   يريگ عصاره

هـا   خـاک  لتيها گفته شد در بخش س     در مورد بخش رس خاک    

اد و  ي ـه ز ي ـ در مراحل اول   يرتبادليم غ يز سرعت آزاد شدن پتاس    ين

 ساعت ادامـه    ۱۸۰۰ تا   ي متفاوت يهاسپس کند شده و با سرعت     

لت ي از بخـش س ـ    يرتبـادل يم غ ين مقدار پتاس ـ  يشتريب. افته است ي

 يلت خـاک سـر    ين مقدار آن از بخش س ـ     ي و کمتر  يخاک اوقچ 

 ـ ۶ج جـدول    ينتا. نودشت آزاد شده است   يم دهنـد کـه    يشان م ـ  ن

 ـد اگزال يله اس ـ ي آزاد شده بـه وس ـ     يرتبادليم غ يمقدار پتاس  ک در  ي

 را در   يرتبـادل يم غ ي درصدکل پتاس  ۴۹-۲۰ها  لت خاک يبخش س 

  .دهديل مي مطالعه شده تشکيهالت خاکيبخش س

 بـه  تـوان يم ـ را دشـت  نويم يخاک سر  در شتريب يرهاساز

 يکـا يم الـب غ يکان حضور احتمالاً و لتيس رس، يبالا درصد

همکـاران   و تـو . )۱(داد نـسبت  آن در ييجـا  سه يوجه هشت

 ـ که کردند مشاهده) ۳۱(  ت،يمـسکو  ت،ي ـوتيب يکـان  چهـار  نيب

 تحـت  شده آزاد ميپتاس مقدار نيشتريب نيکروکليم و تيفلوگوپ

 .اسـت  بوده تيفلوگوپ و تيوتيب يکان دو از کياگزال دياس ريتأث

 باشـد  يان م ـ ي رام يک سر  مربوط به خا   يزان آزادساز ين م يکمتر

 ي کان ين سر ي در ا  يشناسيج کان يبا توجه به نتا   . ) ب -۲شکل  (

ل کم بـودن    ين به دل  يچن  هم ت وجود دارد،  ياسمکت -کايمخلوط م 

م آزاد شـده    ين خاک و مقدار کم پتاس     يلت در ا  يدرصد رس و س   

 آزاد شـده    يرتبـادل يم غ ين خاک، پتاس ـ  يلت ا ياز بخش رس و س    

هـا   در خاک  يزان رهاساز ياختلاف در م  . دباشين مقدار م  يکمتر
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۲۸۰  

م ي پتاس ـ ي حاو يهايزان و اندازه ذرات کان    يتوان به نوع، م   يرا م 

 ين درصد ماده آل   يچن لت و شن و هم    يموجود در بخش رس، س    

م ين مقـدار پتاس ـ   يانگي ـسات م ي ـج مقا ي نتـا  .هـا نـسبت داد    خاک

نـشان داد   ) ۶جـدول   ( آن   ي آزاد شده از خاک و اجزا      يرتبادليغ

ن يشتريها ب  آزاد شده از بخش رس خاک      يرتبادليم غ يقدار پتاس م

ن يا. لت قرار گرفتند  يمقدار بود و پس از رس، خاک و بخش س         

مارد يس.  دارد يهمخوان) ۳(پور و همکاران     نيج حس يج با نتا  ينتا

 مختلـف انـدازه     يهـا  گروهن  يدر ب نشان دادند   ) ۲۶(و همکاران   

م و  ي پتاس ـ ي را بـرا   يازن آزادس ـ يشتريز ب يلت ر ي س ،ذرات خاک 

. م داشـتند  يزي ـ من ي را برا  ين آزادساز يشتريلت متوسط ب  يز س يسا

دريافتند كـه مقـدار پتاسـيم آزادشـده از          ) ۲۰( منگل و همكاران  

سيلت نصف مقدار پتاسيم آزادشـده از كـل خـاك           + بخش شن   

 )Lolium prenne(كه وزن خشك محصول چمـن  بود، در حالي

شك چمن در كل خاك تفاوتي سيلت با وزن خ  + در بخش شن    

دهد كه مقدار پتاسيم در بخش شـن و         اين امر نشان مي   . نداشت

 نـشان داد    آنهانتايج  . شودسيلت به آساني توسط گياه جذب مي      

هاي با منـشأ لـس بـه دليـل مقـدار زيـاد              كه بخش سيلت خاك   

 . در فراهم كردن پتاسيم مورد نياز گياه نقش زيادي دارند          هاميكا

م را بـه    ي پتاس ـ يک در رهاسـاز   ي ـد اگزال ي اس ـ يياناتو) ۴(يضراب

د شده حاصـل    ي تول ي آل يگاندهايدرژن و کمپلکس ل   ي ه يها وني

در مورد سازوکار عمل    . ه آن در محلول خاک نسبت داد      ياز تجز 

  . وجود دارد يب کانيا تخريک دو احتمال تبادل و يد اگزالياس

  

  يدلرتبايم غيف آزاد شدن پتاسي در توصيکينتيمعادلات س

معـادلات  ) SE(و اشتباه اسـتاندارد بـرآورد       ) R2(ن  ييب تب يضرا

 )۷جـدول   ( در   يرتبـادل يم غ يح آزاد شدن پتاس   ي در تشر  يکينتيس

چ ساده شـده در     يلويمعادله ا ج،  يبا توجه به نتا   . آورده شده است  

 رونـد   يت بخش ي مطالعه شده به طور رضا     يهابخش رس خاک  

ب ين ضـر  يشتري ـچ، ب يلـو يدر معادلـه ا   . ه کـرد  ي را توج  يرهاساز

در بخـش رس خـاک   ) b (يرتبـادل يم غ يسرعت آزاد شدن پتاس ـ   

ن مقـدار آن در بخـش رس خـاک          يو کمتـر  ) ياوقچ ـ (۳شماره  

ب سرعت  ين اختلاف ضر  يا. وجود دارد ) اني رام يسر (۴شماره  

 در  ي رس ـ يهـا يدهنده تفاوت نوع و مقدار کـان        نشان آزاد شدن 

ب سـرعت آزاد    يت در ضـر   ن تفـاو  يچن هم. باشديها م ن خاک يا

ل ي ـ بـه دل ي رس ـيهـا يشدن ممکن است علاوه بر تفـاوت کـان      

و تفاوت  ) ز، متوسط و درشت   يرس ر (اختلاف اندازه ذرات رس   

. ن اجزاء باشـد   ي در ا  يرتبادليم غ يب سرعت آزاد شدن پتاس    يضر

ع يون سـر  ي ـت سرعت تبـادل     يت و اسمکت  يني کائول يهايدر کان 

 يونـدها يله پ يوس رس به  يهاهيت، لا يني کائول يهادر رس . است

ن فقـط   يانـد، بنـابرا   گر متـصل شـده    يکـد ي به   يدروژنيمحکم ه 

 يهـا در رس . باشـند ي تبادل در دسترس م    ي برا يسطوح خارج 

 ـ ي ضـع  يهـا ونـد يعلت پ ت به ياسمکت  ي و آبپوش ـ  ياهي ـن لا يف ب

 قادر به انبساط بـوده و       يها، کان هين لا ي جذب شده در ب    يها وني

سـرعت  . باشـد ير م يپذها امکان هي از داخل لا   هاونيع  يعبور سر 

ار کنـد اسـت     يکاها بـس  يت و م  يکولي ورم يهايون در کان  يتبادل  

 ـا فاقـد قابل   ي ـ داشته و    يت انبساط کم  يها قابل ين کان يچون ا  ت ي

شـوند  ي م يونيع تبادل   ي سر يهاباشند و مانع واکنش   يانبساط م 

)۲۹.(  

ج يه بـه نتـا     مورد مطالعه، با توج ـ    يها لت خاک يدر بخش س  

 و  ييچ، نمـا  يب در معادلات الوو   ين به ترت  ييب تب ي، ضر ۷جدول  

بـه  ) SE(اشتباه استاندارد بـرآورد   . ن مقدار بود  يشتري ب يدگيپخش

ن مقدار و   ي کمتر يدگي و پخش  ييچ، نما يلويب در معادلات ا   يترت

ن يبنابرا. ن مقدار بود  يشتريدر معادلات مرتبه صفر و درجه اول ب       

چ بهتـر از    يلـو ي مورد مطالعه، معادله ا    يها لت خاک يدر بخش س  

ف کـرد و پـس از آن معـادلات          يها را توص ـ  گر داده يمعادلات د 

ن يشتري ـچ ب يلـو يدر معادلـه ا   . ن بودنـد  ي بهتر يدگي و پخش  يينما

لت يدر بخش س ـ  ) b(يرتبادليم غ يب سرعت آزاد شدن پتاس    يضر

لت خـاک   ين آن در بخـش س ـ     يو کمتر ) ياوقچ (۳خاک شماره   

 مـورد   يها چ در خاک  يلويمعادله ا . وجود دارد ) انيامر( ۴شماره  

م يب سرعت آزاد شدن پتاس ـ    يضر. ن معادله بود  يز بهتر يمطالعه ن 

چ و تـابع  يلـو يب در معـادلات ا ي ـها به ترت از خاک  )b(يرتبادليغ

 يادر مطالعه ) ۲۴(رحمت اله و منگل     .  بود ن مقدار يشتري ب يتوان

 پاکستان انجـام    يها خاک ياهين لا يم ب ي پتاس يکه درباره رهاساز  

  ن ي ـم از ا  ي پتاس ـ يدند که سرعت رهاساز   يجه رس ين نت يدادند به ا  
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  …تبادلي از خاک و اجزاي آن در  سرعت آزاد شدن پتاسيم غير

۲۸۳  

در  .کنـد ي م يرويچ پ يلوي از معادله ا   يدين اس يها توسط رز  خاک

ن يشتري ـد ب ي شده با اس ـ   يريگ عصاره يهاچ در خاک  يلويمعادله ا 

 ۲ در خـاک شـماره       يرتبادليم غ يب سرعت آزاد شدن پتاس    يضر

 يسر (۴ن مقدار آن در خاک شماره       يو کمتر ) نودشتي م يسر(

ل ي ـبه دل ) اني رام يسر (۴در خاک شماره    . وجود داشت ) انيرام

لت و رس و    يب سرعت آزاد شدن در بخـش س ـ       يکم بودن ضرا  

لازم بـه   . رود ي انتظار م ـ  يزين چ ين اجزاء چن  يکم بودن درصد ا   

 در معادله   يرتبادليم غ يب سرعت آزاد شدن پتاس    يذکر است ضر  

 يهـا لت و بخـش رس تمـام نمونـه        ي در خاک، بخش س ـ    يتوان

دهـد کـه    يجـه نـشان م ـ    ين نت يا. باشدي م ۱مطالعه شده کمتر از     

 بـا گذشـت زمـان کـاهش         يرتبـادل يم غ يسرعت آزاد شدن پتاس   

ر آزادشـدن    است تفاوت در سرعت و مقـدا       يهيبد). ۹(ابد  ي يم

لت و رس علاوه بـر      ي س يها در خاک و بخش    يرتبادليم غ يپتاس

ن ي ـا.  دارد ي بستگ يگريات د يموارد ذکر شده در بالا به خصوص      

 و  يزي ـدار، ر  مي پتاس يهايات شامل درصد متفاوت کان    يخصوص

 يهـا يهـا و در کـان     ي کـان  يدگيها، درجه هواد  ين کان ي ا يدرشت

، يل سـاختمان  يدروکـس ي ه يابي ـزان جهـت  ي تفاوت در م   ييکايم

م، درجـه چـرخش چهـار       يه پتاس ـ ي ـ، درجه تخل  ياهيمکان بار لا  

 ـ، تفـاوت در ترک    ي چهـار وجه ـ   ي، درجه کـج شـدگ     يوجه ب ي

  ).۲۸(باشدي ميص ساختماني و نقاييايميش

ــا ــج اينت ــه پــس از  ي ــشان داد ک ــه ن  ســاعت ۱۸۰۰ن مطالع

لت هنوز بخش قابـل     ي رس و س   يها  خاک و بخش   يريگ عصاره

م يره پتاس ـ ين ذخ يا.  آزاد نشده است   يرتبادليم غ ياز پتاس  يتوجه

ن يچن ـ هـم . ردي ـاه قرار بگ  يار گ يتواند آزاد و در اخت     ي م يرتبادليغ

ب ي و ضرا  يرتبادليم غ ين مطالعه نشان داد که مقدار پتاس      يج ا ينتا

. باشد ي مختلف متفاوت م  يها م در خاک  يسرعت آزاد شدن پتاس   

م مورد ي پتاسيت کاربرد کودهايرتواند در مد ي ميريگ جهين نت يا

از بـا توجـه بـه       ي ـم مـورد ن   يرد و مقدار کود پتاس    ياستفاده قرار گ  

 آزاد شـده در هـر       يرتبـادل يم غ يج آزمون خاک و مقدار پتاس     ينتا

  .ه گردديخاک توص
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Abstract 
Non-exchangeable potassium (NEK) release is necessary to supply potassium for plant in different soils. A few studies 
on the NEK release have been done in  soils and particularly on its components. This study was intended to investigate 
the NEK release from soil and the components of  clay and silt through successive extractions with oxalic acid (0.01 M) 
over a period of 1844 (h) in 4 soil series of Golestan province. The amount of NEK release from whole soil, silt and 
clay fractions after 1844 (h) were 242 to 450, 380 to 550 and 105 to 199 mg kg-1, respectively. The cumulative rates of 
NEK release after 1844 (h) were well described by simplified Ellovich, parabolic diffusion and power function 
equations. The rate of K release was high initially, and then decreased gradually in all soils and in their silt and clay 
fractions. The amount of released NEK (with high rate) consisted of lower percentage of total NEK, but in spite of less 
amount, this K form plays a vital role in K dynamic and soil fertility. 
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